gupme

REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. UPME

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO
ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS CODIGOS CIIU 10 A
18 EN COLOMBIA.

INFORME FINAL: Caracterizacion y cuantificacion del consumo energético en
las empresas seleccionadas segun el diseiio muestral.

PREPARADO PARA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. UPME

ELABORADO POR:

RED DE INVESTIGACION E INNOVACION EN COMBUSTION DE USO INDUSTRIAL- UNION TEMPORAL
INCOMBUSTION

@
)

INCOMBUSTION

uNidN TEMPORAL

MEDELLIN, JUNIO DE 2014

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 1



N

COLABORACION
ASESORES

Eduard Nibaldo Figueroa Carrillo
Sergio Botero Botero

Elkin Argemiro Catafio Vélez
Ivan Dario Bedoya

Ingenieria Especializada

Juan Carlos Rojas

Jorge Ivan Pérez Rave

Luis Fernando Gallego Buriticd
Orlando de Jesus Arcila Montoya
Oscar Alberto Ochoa Gonzélez

TRABAJO DE CAMPO

DataWare Sistemas

Diana Lucia Betancur Bustamante
Diana Marcela Carabali Araujo
Raiza J Manrique Waldo

Cesar Augusto Cardona

Carlos Andrés Gomez Gutiérrez
Juan Carlos Quintana

Juan David Echavarria Olaya
Juan Pablo Figueredo Rojas
Juan Sebastian Suaréz Ospina
Manuela Gomez Echeverri
Tatiana Restrepo

Karen Paola Cacua

Juan Rojas

Julian Latorre

gupme

GRUPO BASE

Andrés Amell Arrieta. Director
Farid Chejne Janna. Codirector
Carmen Rosa Forero

Bernardo Argemiro Herrera Munera
Carlos Andrés Vasco Correa
Carlos Mario Medina Méndez
Jonathan Pulgarin Ledn

Julian Esteban Obando Arbeldez
Luis Fernando Cardona Sepulveda
Yonatan Cadavid Sanchez

Juan Camilo Echeverri Gutiérrez

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES

MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.

INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 2



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

CONTENIDO

1 INTRODUCCION 12
2 EJECUCION DEL PLAN DE VISITAS 12
2.1 METODOLOGIA DE TRABAJO 12
2.1.1 METODOLOGIA VISITAS 12
2.1.2 METODOLOGIA ENCUESTAS 13
2.2 EMPRESAS VISITADAS Y DIAGNOSTICADAS. 16
2.3 EMPRESAS ENCUESTADAS 18
2.4 RESUMEN 20

3 CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LAS EMPRESAS

VISITADAS 20
3.1 SECTORALIMENTOS 35
3.2 SECTOR BEBIDAS 47
3.3 SECTORTABACO 51
3.4 SECTORTEXTIL 53
3.5 SECTOR CONFECCIONES 59
3.6 SECTOR CUERO 65
3.7 SECTOR MADERA 67
3.8 SECTOR PAPEL 74
3.9 SECTORIMPRESION 80
4 ANALISIS DEL ESTADO DE LAS TECNOLOGIAS USADAS EN LAS EMPRESAS VISITADAS 82
4.1 VAPOR 83
4.2 MOTORES ELECTRICOS 103
4.2.1 CARACTERISTICAS DEL PARQUE DE MOTORES DE LOS SECTORES MUESTREADOS 105
4.2.2 SISTEMAS DE BOMBEO 108
4.3 ILUMINACION 109
4.4 TRANSFORMADORES 115
4.5 AIRE COMPRIMIDO 118
4.6 REFRIGERACION 122
4.7 COGENERACION 125
4.8 POR SECTORES INDUSTRIALES 126
4.8.1 SECTORALIMENTOS. ClIU 10 126
4.8.2 SECTOR BEBIDAS. CllU 11 141
4.8.3 SECTORTABACO. CIIU 12 147
4.8.4 SECTORTEXTIL. ClIU 13 148

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 3



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

4.8.5 SECTOR CONFECCIONES. CIIU 14 159
4.8.6 SECTOR CUERO. CIIU 15 168
4.8.7 SECTOR MADERA.CIIU 16 174
4.8.8 SECTOR PAPEL.CIIU 17 180
4.8.9 SECTORIMPRESION. CIIU 18 187
5 CONCLUSIONES 198

5.1 ACERCA DE LA SITUACION DEL REGISTRO Y MANEJO DE INFORMACION TECNICA

ENCONTRADA EN LA EMPRESAS INTERVENIDAS 198
5.2 ACERCA LA DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE LOS ENERGETICOS EN LOS SECTORES
INTERVENIDOS. 198
5.3 ACERCA DEL PERFIL ENERGETICO DE LOS SUBSECTORES. 200
5.4 ACERCA DEL USO DE COMBUSTIBLES UTILIZADO POR SUBSECTOR 201
5.5 ACERCA DEL USO DE LA ELECTRICIDAD EN LOS SUBSECTORES. 201
5.6 ACERCA DE LA COGENERACION 203
5.7 ACERCA DE SITUACIONES ENCONTRADAS EN LOS SISTEMAS DE GENERACION Y USO DEL
VAPOR 203
5.8 ACERCA DE LA PENETRACION DE TECNOLOGIAS MODERNAS DE ALTA EFICIENCIA
ENERGETICA Y BRECHA TECNOLOGICA. 204
5.8.1 SISTEMA ELECTRICO 204
5.8.2 SISTEMAS TERMICOS 205
6 REFERENCIAS 208

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 4



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA REALIZACION DE DIAGNOSTICOS. .ceeeecuurrrereeeeeeeinrreeeeeeeesinsasseesesessssssseeseeeans 13
FIGURA 2. CICLO DE INTERACCION INCOMBUSTION-EMPRESA-CALL CENTER. ..eeeeeieuiuriereeeeeeennreeeeeeeeesinrseseeeesesssnsssseesaeeans 14
FIGURA 3. CICLO DE INTERACCION INCOMBUSTION-EMPRESA-CALL CENTER. .eeeeeeieurrrreeeeeeiesnerneeeesesessnnrnneeesssssssnssnseesesenns 15
FIGURA 4. CICLO DE INTERACCION INCOMBUSTION-EMPRESA-CALL CENTER. .eeeeeeieurrrreeresesesuerneeeesssessnnrnneeesesssssssssseesessnns 15
FIGURA 5 DISTRIBUCION POR SECTOR INDUSTRIAL DE LAS EMPRESAS EMPRESAS INTERVENIDAS CON VISITA O ENCUESTA. ........... 16
FIGURA 6 DISTRIBUCION POR TAMARNO DE LAS EMPRESAS INTERVENIDAS CON VISITA O ENCUESTA. .eeveveverurrrreeeeeeesinrnrreeseesans 17

FIGURA 7 DISTRIBUCION DE EMPRESAS VISITADAS POR SECTOR. ..vveeeeuureeessurreeesreeessnsseeessssesssssseesssssseessssssesssssessssseeesnnns
FIGURA 8 DISTRIBUCION DE EMPRESAS VISITADAS POR TAMARO .
FIGURA 9 DISTRIBUCION DE EMPRESAS ENCUESTADAS POR SECTOR. ...uvvtterurreeesureeessssreeessassesssnnseessnssessssssesesssssessnsseessnnns 19

FIGURA 10 DISTRIBUCION DE EMPRESAS ENCUESTADAS POR TAMARNO. ...uvvvrreeieeeieiirrreeeesesesnnrneeeesssessnnssneeesesssssssssseeseesnns 19
FIGURA 11. DISTRIBUCION DE ENERGIA TERMICA EN MWH/ARNO DE ACUERDO AL COMBUSTIBLE UTILIZADO, PARA TODOS LOS
SECTORES. tuuuvtvreeeeesasuerereeeeesasausssaeeeesesassesanssesessssssesssesssnsssssssseesssassnssssssesssesnnsssssessssessnssssseesesesnnssssseeeeeenn 22
FIGURA 12. ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE CONSUMO ESPECIFICO Y RELACION ENTRE
ENERGIA TERMICA (ET) Y ENERGIA ELECTRICA (EE). cuvveeiuieeeieeiiieeeiee st e et e steeste e steeeveesteeeveesnteesneesntaeennaeenns 23
FIGURA 13. ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA EN
PROCESOS Y SERVICIOS POR SECTOR ....uuuuvtvreeeeeeesiituareeeeeeesesiussssseesesesaassssssesssesassssssessesssassssssssesssesssssssesessesnnnnns 24
FIGURA 14. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN FUERZA MOTRIZ POR SUBSECTOR. A) DISTRIBUCION DE
CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO .......uveeeeerreeesrreeessreeesssseeesesssesesssseeeas 25
FIGURA 15. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN REFRIGERACION POR SUBSECTOR. A) DISTRIBUCION DE
CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO .......uvveeeerreeesrreeessreeessssseesesssesesssseseas 26
FIGURA 16. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN AIRE COMPRIMIDO POR SUBSECTOR A) DISTRIBUCION DE
CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO ........veeeerureeeeerreeeerreeeesreeeenssreeesnsreeens 27
FIGURA 17. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN ILUMINACION POR SUBSECTOR A) DISTRIBUCION DE
CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO .......uveeeeeureeeeerreeeeirreeeenreeeeessreeesnsneeens 29
FIGURA 18. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN AIRE ACONDICIONADO POR SUBSECTOR. A) DISTRIBUCION DE
CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO .......uveeeeurreeeereeeesrreeeessseeesessseeessssesens 30
FIGURA 19. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EQUIPOS DE OFICINA POR SUBSECTOR. A) DISTRIBUCION DE
CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO .......veeeeveesereesreesreesseesseesssessssaesssesses 31
FIGURA 20. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN CALENTAMIENTO DIRECTO POR SUBSECTOR. A) DISTRIBUCION
DE CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO.......ceceuvierreeereeenseeesseenseeessseensaeenns 32
FIGURA 21. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA TERMICA EN CALENTAMIENTO INDIRECTO CON VAPOR POR SECTOR A)
DISTRIBUCION DE CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO........cveeervreeeenreeeennnnns 33
FIGURA 22. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA TERMICA EN CALENTAMIENTO DIRECTO POR SECTOR A) DISTRIBUCION DE
CONSUMO ABSOLUTO EN MWH B) DISTRIBUCION DE CONSUMO PONDERADO .......uvreeeurreeeereeeessreeeessreeesessseeesssseseas 34
FIGURA 23. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS CIIU
10 CON BASE EN TONELADAS DE PRODUCCION .....uutteeteesiauurrreeesesssnsunreeeeesssesssnsesesessssssssssseeesssssssssssseesesssssssnsseaees 36
FIGURA 24, CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS CIIU
10 CON BASE EN UNIDADES DE PRODUCCION .....uuvvrieeeeessuitrteeesesssesunreeeeesssassssssseeessssssssssseeessssssssssseesesssnssssssenees 36
FIGURA 25. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA POR SUBSECTOR DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS CIIU 10 CON BASE EN
TONELADAS DE PRODUCTO...uutteeeeeeieuutreeeeesesasussesseesssesasssssssesssasasssssssssssesansssssssssssssnssssssssesssansssssssssessessssssesees 37
FIGURA 26. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS ClIU 10 CON BASE EN
TONELADAS POR SUBSECTOR ClIU (SOLO PARA EMPRESAS QUE CONSUMEN ENERGIA TERMICA).....veeeeeiueeeeeireeeeeveeeeenns 38
FIGURA 27. CONSUMO ESPECIFICO EN EL SECTOR DE ALIMENTOS POR REGIONES A) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA B)
CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERIMICA .eeeieeiieitrrieeeesssesiunreeesesssesasssseesessssssnsssnssesssesssnsssseessssssssssenessssnsnnnes 39
FIGURA 28. CONSUMO ESPECIFICO EN EL SECTOR DE ALIMENTOS POR TAMARNO DE EMPRESA A) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA
ELECTRICA B) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERMICA ...eeeeuuvieeeeereeesnreeeessereessssesesnseesasssesesnsssssssnnsesenns ....40

FIGURA 29. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE ALIMENTOS CIIU 10

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 5



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

FIGURA 30. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN LOS SUBSECTORES DE ALIMENTOS CIIU 101 A

FIGURA 31. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE ALIMENTOS POR REGION ...... 42
FIGURA 32. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE ALIMENTOS POR TAMARO DE

EIVIPRESA .« ttttteteresesesssesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssessseseseseserssenens 42
FIGURA 33. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE ALIMENTOS CHU 10 (MWH) ....cocvieiiieeiens 43
FIGURA 34. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN SUBSECTORES DE ALIMENTOS (MWH).....cccvvvieiiiieeeiiieeens 45
FIGURA 35. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR DE ALIMENTOS ClIU 10 (MWH) ....oeevvrieeeiieeenns 46
FIGURA 36. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA TERMICA EN SUBSECTORES DE ALIMENTOS (MWH) ...ovvivvieeeiiieeeeiieeeas 47
FIGURA 37. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR DE BEBIDAS CIIU 11 ...... ....48
FIGURA 38. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA EN EL SECTOR DE BEBIDAS CIIU 11 POR REGION ............. 49
FIGURA 39. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE BEBIDAS ClIU 11................ 50
FIGURA 40. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE BEBIDAS ClIU 11 POR REGION51
FIGURA 41. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE BEBIDAS CIIU 11 (KWH) ...covvveeeiireeeeeireeeenns 51
FIGURA 42. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR TEXTIL CIIU 13 CON BASE EN

TONELADAS DE PRODUCCION ...1eeteeeieuuttrreeeeeeseiuuraeeeesesassesssssesssasasssssessssesasssssseesssssssssssessesssesssssssssssssssssssseeees 54
FIGURA 43. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR TEXTIL CIIU 13 CON BASE EN

UNIDADES DE PRODUCCION.....uuveeeeeeeeieutereeeeeeesaausseeeeeeesaaisssssseesssesasssssssesssesassssssssesssesssssssseessessssssssseessennnnnes 54
FIGURA 44, CONSUMO ESPECIFICO EN EL SECTOR TEXTIL POR REGIONES A) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA B)

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERMICA ..uuuuuuuuuuunuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 55
FIGURA 45. CONSUMO ESPECIFICO EN EL SECTOR TEXTIL POR TAMARNO DE EMPRESA A) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA

ELECTRICA B) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERMICA ...veeeiuvieeeetreeeeireeeestaeeeesssaeessssessesnssesesnssssesssssssssnssessanes 56
FIGURA 46. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR TEXTIL CHIU 13 Y SUBSECTORES

(010 I R 1 U = TP UUURRN 57
FIGURA 47. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR TEXTIL CHU 13 (MWH) ....ovviiiiiiiecieee e 58

FIGURA 48. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN SUBSECTORES DE TEXTILES (MWH) ..
FIGURA 49. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR TEXTIL ClIU 13 (MWH)

FIGURA 50. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA TERMICA EN SUBSECTORES TEXTILES (MWH) SUBSECTOR ClIU 131 ........... 59
FIGURA 51. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA EN EL SECTOR CONFECCION ClIU 14 CON BASE EN
TONELADAS DE PRODUCTO...cevvtuuuneeeeerrrsteneeesesssssssnnaseeessssssnnesessssssssnmesessssssssnnsessssssssnnnesesessssssnanesesssssssnsneeseees 60

FIGURA 52. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA EN EL SECTOR CONFECCION CIIU 14 CON BASE EN UNIDADES
DE PRODUCTO . uuttttteeeeeeeeeiturteeeeeeeeesisstasseeseeesassassesseessassssssesesssessssssssesssessssesseessessesssassseseessesssrssseeeesennsnnes
FIGURA 53. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR CONFECCION POR REGIONES

FIGURA 54. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR CONFECCION POR TAMARNO DE EMPRESA ......ccvvvvvvevenes 62
FIGURA 55. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR CONFECCION CIIU 14.............. 63
FIGURA 56. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR CONFECCION .......ccccuvvvvreeeennn. 63
FIGURA 57. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR CONFECCION.... ... 64
FIGURA 58. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR CONFECCION CHU 14 (MWH) ....ooevivvieeeiiieeenns 64
FIGURA 59. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR CONFECCION ClIU 14 (MWH) ....ovveeiiiiieeeiieeenns 65
FIGURA 60. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR DE CUEROS CHHU 15........ccvvveeeeeee 66
FIGURA 61. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE CUERO CIIU 15.................. 66
FIGURA 62. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE CUEROS CHHU 15 (MWH) ....cvvvviviiieeeiieees 67
FIGURA 63. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR CUEROS CIIU 15 (MWH)....... ... 67
FIGURA 64. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR DE MADERA ClIU 16.................. 68
FIGURA 65. CONSUMO ESPECIFICO EN EL SECTOR DE MADERAS POR REGIONES A) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA B)
CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERIMICA .eeeiieiieiittieeeeeeeeiitteeeeeeesesiussseseesssessnssssssesssesssssssssesssessnssssseesesennnnnes 69
FIGURA 66. CONSUMO ESPECIFICO EN EL SECTOR DE MADERAS POR TAMARO DE EMPRESA A) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA
ELECTRICA B) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERMICA ...eeeeuvieeeeeieeeesnrreeesssaeesssssesessssnesesnssessasssesessnnees ... 70

FIGURA 67. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE MADERA CIIU 16
FIGURA 68 RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE MADERA ClIU 16 POR REGION 72

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 6




o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

FIGURA 69. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE MADERA ClIU 16 POR TAMARO

DE EMPRESA «.veeutteeuteeentteeseeetteeseeesueeesseeesssesssesesssessseessssesaseessssesaseessseesabessnstesnsaessaesabassnseesseesnseesnseesnsaesnses 72
FIGURA 70. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR MADERA ClIU 16 (MWH) ..covveeriinnieerieenieens 73
FIGURA 71. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR MADERA CIIU 16 (MWH) ....cocvveeiiieeieeivieeieens 73
FIGURA 72. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA Y ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR PAPEL ClIU 17 CON BASE EN

TONELADAS DE PRODUCCION ....uveeueteeeuteessreaasseessseasssessssesassessssessssessssesssessssessnsessnsessnsessssesensesssessnsessssesensessnses 74
FIGURA 73. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR PAPEL CIIU 17 CON BASE EN UNIDADES DE PRODUCCION

................................................................................................................................................................. 75
FIGURA 74. CONSUMO ESPECIFICO EN EL SECTOR PAPEL POR REGIONES A) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA B)

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERMICA .eeeuuvteeeeureresaunteeesteeeeanureeesansseessnseesasnsesesansseesssseesssnsesesansseessnsseeens 76
FIGURA 75. CONSUMO ESPECIFICO EN EL SECTOR PAPEL POR TAMARNO DE EMPRESA A) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA

ELECTRICA B) CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA TERIMICA ...eeeeiuvieeeetreeeeetreeeeeteeeeessseeeeeseeeeeisseeeensseeesesseesessseseenns 77
FIGURA 76. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE PAPEL CIIU 17.....cccuuvveennee 78

FIGURA 77. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE PAPEL CIIU 17 POR REGION.. 78
FIGURA 78. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA TERMICA Y ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE PAPEL ClIU 17 POR TAMARNO DE

EIVIPRESA. ¢.1eeeteteietttteeeeeeesasuutrareeesesassstasaeeseessassssseeeesessasssstaessesssasanssssssesssessssssseessessnssssssnseesssnmsnsssnseeessennnnnes 79
FIGURA 79. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR PAPEL CHU 17 (MWH).....vvviieiieeeciieee e 79
FIGURA 80. DISTRIBUCIONDEL USO DE LA ENERGIA TERMICA EN EL SECTOR PAPEL CHHU 17 (MWH) .ooeovvieieeiiee e, 80
FIGURA 81. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE IMPRESION CIIU 18 CON BASE EN TONELADAS DE

PRODUGCCION ..vtttvvvereresesesesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesesssensresesesererererne 81
FIGURA 82. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR IMPRESION ClIU 18 CON BASE EN UNIDADES DE

PRODUCCION ...ieutviteeeteeeeeuutreseeessseseustaseeeseessassssssaeesessassssssnssesssssanssssssesssesssssssssssssssssssssnesesssansssssnseeessennnnnes 81
FIGURA 83. DISTRIBUCION DEL USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR DE IMPRESION ClIU 18 (MWH).....cocvveeeevieeenns 82
FIGURA 84 USO DE COMBUSTIBLE Y TIPO DE CALDERAS USADOS EN LOS SECTORES INDUSTRIALES ESTUDIADOS .......cceuvvvvreeeeennnn 83

FIGURA 85 ENERGIA DESTINADA A PRODUCCION DE VAPOR SEGUN EL COMBUSTIBLE
FIGURA 86 ENERGIA DESTINADA A PRODUCCION DE VAPOR SEGUN EL COMBUSTIBLE
FIGURA 87 CAPACIDAD INSTALADA SEGUN EL SECTOR INDUSTRIAL Y RANGO DE POTENCIA. ARRIBA CALDERA PIROTUBULAR, ABAJO

CALDERA ACUATUBULAR . ¢eet et eeutttteeeeeessauuttnteeeesssaussseeesesssssssssessesssssssssssesesssasssssssseessssssssssseeesssessssssseeessssnsnnnes 86
FIGURA 88 DISTRIBUCION DE LA EDAD DE LAS CALDERAS SEGUN EL TIPO Y SECTOR INDUSTRIAL. ARRIBA CANTIDAD, ABAJO
CAPACIDAD INSTALADA. ...uuuuuuuuuuuuuneuuuessnsssnansnsnsnsssnsnsnnssnsnsnsssssnsnsnsnsssssssssnsnsssnsssnsnsssnsnnnsssnsnsssnsnssnnsnsnsnsnsssssnnnnn 88
FIGURA 89 COMPARACION ENTRE CALDERAS RECIENTES Y VIEJAS ..veeeeeeiutrvrreeeeeeieiusreeeeesesesnssasesesesessssssssesssssssnssssessessans 89
FIGURA 90 EFICIENCIA DE COMBUSTION DE CALDERAS PIROTUBULARES DE GAS NATURAL CON BASE AL PODER CALORIFICO
SUPERIOR. 11uuutvtteeessessuuunnteesssssenutnsaeeeesssasssnseaeeessssssssesesesssnsssssssesesssssssssssesessssssnssssseessssssssssnseeesssssssssseeeessss 91
FIGURA 91. LINEA BASE PARA CALDERAS DE COMBUSTIBLE SOLIDO INFERIORES A 1000 BHP .......oevvvvvvvvrieeeeveeeeeeeeeneeevevenenens 92
FIGURA 92. LINEA BASE PARA CALDERA DE COMBUSTIBLE SOLIDO SUPERIORES A 1000 BHP .......covvvvvvvverrreereeeeeeeeeeveeeeerenenens 92
FIGURA 93. EXCESO DE AIRE Y TEMPERATURA DE GASES DE COMBUSTION SEGUN LA CAPACIDAD EN CALDERAS DE COMBUSTIBLE
SOLIDO. 1.ieuuttereeeeeeeietttreeeeeeesautaaaeaeeeeaaassetaaeaeesaaaasstasaeeesaaassstaaseeesaaasnstaesaeeeeeaansbaaseeeeeeaa st aaraeaeeeeaanrrrreeaeaeann 93
FIGURA 94 PARTICIPACION DEL TIPO DE TECNOLOGIAS DE ACUERDO CON LA CAPACIDAD DE GENERACION DE VAPOR EXPRESADA EN
BHP PARA EL CONJUNTO DE 23 CALDERAS SUPERIORES A 1000 BHP. ...ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeceeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesenens 94
FIGURA 95 DISTRIBUCION FACTOR DE CARGA PARA LAS CALDERAS PIROTUBULARES A GAS NATURAL....ccvvvrerererererereeerererererenens 97
FIGURA 96 DISTRIBUCION FACTOR DE UTILIZACION PARA LAS CALDERAS PIROTUBULARES A GAS NATURAL ...vvvvvreeeeernnrrreeesenenns 97
FIGURA 97 DISTRIBUCION FACTOR DE UTILIZACION PARA LAS CALDERAS PIROTUBULARES A GAS NATURAL POR SECTOR .............. 98
FIGURA 98 FACTOR DE CARGA EN CALDERAS ACUATUBULARES A CARBON, SEGUN EL TAMARNO. ....evveeiirriinrreeeeresennnnns ..98
FIGURA 99 FACTOR DE CARGA EN CALDERAS ACUATUBULARES A CARBON SEGUN SECTOR INDUSTRIAL. ....uuuvvirreeeeeeiinrrreeeeeeenns 99
FIGURA 100 FACTOR DE UTILIZACION EN CALDERAS ACUATUBULARES A CARBON SEGUN TAMARNO DE EMPRESA........cccvvvveeeennn. 99
FIGURA 101 DISTRIBUCION REGIONAL DE LAS CALDERAS PIROTUBULARES CENSADAS SEGUN TAMARNO DE EMPRESA Y COMBUSTIBLE.
ARRIBA (A) CANTIDAD. ABAJO POR POTENCIA INSTALADA. ...uuvvereseuereeesurreeeassseeesassseesssseesasssesessssssssssssesssssssnesnns 102
FIGURA 102 DISTRIBUCION REGIONAL DE LAS CALDERAS ACUATUBULARES CENSADAS SEGUN TAMARNO DE EMPRESA Y COMBUSTIBLE.
ARRIBA (A) CANTIDAD. ABAJO POR POTENCIA INSTALADA. ..uuvvereseurreeesurreeeassseeessssseesassessasssssessssssssssssessessssnesnns 103
FIGURA 103 TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS ...euuvvvrreeeeessaerereeesessssssnseeesessssssnnsssesesssssssssnesessssssnssssseessssssssssseseesssns 104

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 7



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

FIGURA 104 DISTRIBUCION DE COSTOS DE UN MOTOR ELECTRICO A LO LARGO DE SU CICLO DE VIDA [15] w.vveevivieeiieeeciienn, 105
FIGURA 105 CAJAS DE BIGOTES DE EDAD DE LOS MOTORES....uvvvteeteeesesurerreesessessanssnesessssssnssssssessssssnssssseesssssssssssessssssns 106
FIGURA 106 DISTRIBUCION DE MOTORES EN DIVERSAS POTENCIAS PARA LOS RESPECTIVOS SECTORES ....evvvvrrreeeeerenrnrneeeenens 107
FIGURA 107 DISTRIBUCION DEL FACTOR DE CARGA EN LA POBLACION DE MOTORES ...vvveeeeeeeriuurrreeeeeeeseinrrereesesesssssssseeseeeans 108
FIGURA 108 EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE MOTOR ELECTRICO, QUE MUESTRA EL AHORRO DEL POTENCIAL DE ENERGIA
1 P U PRSPPI 109
FIGURA 109. CONSUMO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE ILUMINACION EN MWH PARA EMPRESAS GRANDES DE LOS DIFERENTES
SUBSECTORES. .1vttteteeesuruereeeeeesaasussrseeeesssasansssseeesssesanssssssesesssnsssssesssessssssnssesssesssessnssesseessssssssssseesesssenssssnnees 110
FIGURA 110. CONSUMO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE ILUMINACION EN GWH PARA EMPRESAS MEDIANAS DE LOS DIFERENTES
SUBSECTORES. ..vttteeeeesuuuureeeeessaaisnssseeeesssasansssseeeeesasansssseeesesssasssssesssesssassnssssssesssessnssssseessesssnsessessesssnnssssenees 111
FIGURA 111. CONSUMO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE ILUMINACION EN MWH PARA EMPRESAS PEQUENAS DE LOS DIFERENTES
SUBSECTORES. . tititeeieieeeeeee et e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeaeaaeaeeaaaaaaaaaaans 112
FIGURA 112. CONSUMO DE ENERGIA EN MWH PARA MICROEMPRESAS DE LOS DIFERENTES SUBSECTORES. ....ccceeveuvvvvreeeennn. 112
FIGURA 113. DISTRIBUCION DEL USO DE LUMINARIAS EN EL SECTOR INDUSTRIAL. vvvvvvvvrrrreerererererererererereresesesesesesesssesemeeee 113
FIGURA 114. DISTRIBUCION DEL USO DE LUMINARIAS SEGUN EL TAMANO DE EMPRESA. ..
FIGURA 115. DISTRIBUCION DEL USO DE LUMINARIAS EN EL SECTOR INDUSTRIAL. «.uuvvvrreeeeeeiiurrrreeeseeesensrnreeesesessssssneeseeesns 115

FIGURA 116 CANTIDAD DE TRANSFORMADORES POR TIPO Y RANGO DE POTENCIA APARENTE EN KVA Y SECTOR INDUSTRIAL..... 117
FIGURA 117 DISTRIBUCION DE LOS COMPRESORES EN TODOS LOS SECTORES, SEGUN LA POTENCIA INSTALADA (KW) (1IZQUIERDA) Y

LA CANTIDAD (DERECHA) «1teuttesuteeeteesureeaueesteeaiseessseeasseesssesasseesssesansessnsssenssssnsssansessnsssenssesssesesssssssesesssssnseses 119
FIGURA 118 POTENCIA PROMEDIO DE UNA UNIDAD DE COMPRESION SEGUN TIPO DE COMPRESOR Y TAMARNO DE EMPRESA. .... 120
FIGURA 119 POTENCIA PROMEDIO DE UNA UNIDAD DE COMPRESION SEGUN TIPO DE INDUSTRIA ..eevveerereenrreesereensneesseeennnens 121
FIGURA 120 DISTRIBUCION DEL TIPO DE REFRIGERANTE USADO EN LA INDUSTRIA SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA CAPACIDAD

INSTALADA EN TONELADAS DE REFRIGERACION(DERECHA). .veuvievrieeeesteeteesiesstessseseeesseesseesseessesssesssesseessesssessensnes 123

FIGURA 121 CANTIDAD DE CALDERAS PIROTUBULARES SEGUN RANGO DE POTENCIAS Y SUBSECTOR - SECTOR DE ALIMENTOS.... 127
FIGURA 122 SUMATORIA DE POTENCIA DE CALDERAS PIROTUBULARES SEGUN RANGO DE POTENCIAS Y SUBSECTOR - SECTOR DE
ALIMENTOS. 1.ttt ettt ettt et et et et et e et e et e e a b e e e be e ent e s ebee et e e e bee e beeerbee e beeebeeenteeebee e tee e aeeennes 127
FIGURA 123 CANTIDAD DE CALDERAS ACUOTUBULARES SEGUN RANGO DE POTENCIAS Y SUBSECTOR - SECTOR DE ALIMENTOS. . 128
FIGURA 124 SUMATORIA DE POTENCIA DE CALDERAS ACUOTUBULARES SEGUN RANGO DE POTENCIAS Y SUBSECTOR - SECTOR DE

ALIMENTOS. 1ottt t ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e aaaaaaaas 129
FIGURA 125 TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN CALDERAS SECTOR ALIMENTOS. SEGUN EL NUMERO DE CALDERAS (IZQUIERDA) Y

LA SUMATORIA DE POTENCIA INSTALADA EN BHP (DERECHA). . ..vviieeiiieeeeiiieeeciteeeeete e e eetaeeeetveeeesateeeeeanaaeesareaens 130
FIGURA 126. TIPO DE CALDERAS USADAS EN EL SECTOR ALIMENTOS, SEGUN EL NUMERO DE CALDERAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA

POTENCIA INSTALADA EN BHP (DERECHA). 1veeeiuvveeeetreeeeeteeeeeteeeeeeteeeeeaeeeeeeaaeeeesaseeseesaeeessneeeenssesssensneessnsreeenn 131
FIGURA 127 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR ALIMENTOS ....cvvvvvvvrrrerereeererenenens 133
FIGURA 128 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR ALIMENTOS ....evvvvrveerererereeereeenenens 133
FIGURA 129 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR ALIMENTOS —TAMARNO GRANDE .......ccvvvvevererereeene 134
FIGURA 130 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR ALIMENTOS- TAMANO GRANDE ...... 134
FIGURA 131 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR ALIMENTOS —TAMARNO MEDIANA.......ccvvvverererenene 135
FIGURA 132 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR ALIMENTOS- TAMANO MEDIANA.... 136
FIGURA 133 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR ALIMENTOS —TAMARNO MICRO .....cevvvvvvvvererererenens 137
FIGURA 134 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR ALIMENTOS- TAMARNO MICRO ........ 137
FIGURA 135 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR ALIMENTOS —TAMARO PEQUERNA .......cccvvvvveerennnn. 138

FIGURA 136 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR ALIMENTOS- TAMARO PEQUERA .... 138
FIGURA 137. TIPO DE ILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR ALIMENTOS, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA

POTENCIA INSTALADA EN KW (DERECHA). «.vveeeitiieeeiteeeeeieee e ettt e e eetteeeeetaeeeetaeeaeasteeeeeasasseenssseeeastesasensseaesnsseaann 140
FIGURA 138 DISTRIBUCION DEL TIPO DE COMPRESORES EN SECTOR ALIMENTOS SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA EN

KWW, (DERECHA). ©vteuuteetttenuteeniteesteesuteesteesuteesuseesateesaseesabeessseesabaesaseesabaesseesabeesaseesabeesaaesabaeesbesbeeensneeneeas 141
FIGURA 139 TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN CALDERAS SECTOR BEBIDAS. SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y POTENCIA EN

BHP (DERECHA) . eutteeuttt ettt ettt ettt ettt e stte sttt e stte ettt e sb e e bte e su b e esateesabe e bt e e sat e e st e e sabeessbeesabeesabeesabeesaseesabeennseenas 142
FIGURA 140 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR BEBIDAS. ....ccuveeeuveerereenrreesereennens 143

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 8



R gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

FIGURA 141 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR BEBIDAS. ......veevverveereereereseennnas 143
FIGURA 142. TIPO DEILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR BEBIDAS, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA
POTENCIA INSTALADA EN KW (DERECHA). «1vuveeutererereeereeesseeseesseeseesseesseessesssesssesssesseessessseessesssessssssesssesssesssesnees 145
FIGURA 143 DISTRIBUCION DEL TIPO DE COMPRESORES EN SECTOR BEBIDAS SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA EN
KWV, (DERECHA). .uuttieeeetieeeeeiteee e e ettt e eeeteeeeeetteeeeetveeeeeaaeeeeetseaeeaabeeeeeasaeeeesseseeansaeeeasssseeesseeeeanteseeansseessassenens 147
FIGURA 144. TIPO DEILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR TABACO, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA
POTENCIA INSTALADA EN KW (DERECHA). 11veuveeutererereeereeesseeseesseaseesseesseessesssesssessssssesssessseessssssessssssesssenssesssesnees 148
FIGURA 145 PROMEDIO DE CAPACIDAD INSTALADA EN CALDERAS POR TAMARNO DE EMPRESA. TODOS LOS TIPOS DE CALDERAS Y
COMBUSTIBLES ..t vveuteesteesseessesssasseesseesseesseesseesssassesssesseessenssesssesssesssesssesseenssesssassensesssesssenssesssessessseessesssennes 149
FIGURA 146 TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN CALDERAS SECTOR TEXTIL. SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA
0T ol Y PO 150

FIGURA 147 TIPO DE CALDERAS USADAS EN EL SECTOR TEXTIL, SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA (DERECHA) ... 150
FIGURA 148 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES = SECTOR TEXTIL «.vevveuvevevereeresreneeresseeereesessesessensesessennas
FIGURA 149 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO = SECTOR TEXTIL c.vvveveveneereereneereereneereerennas
FIGURA 150 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR TEXTIL — TAMARO GRANDE

FIGURA 151 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO - SECTOR TEXTIL- TAMARNO GRANDE. ............. 155
FIGURA 152 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR TEXTIL — TAMARNO MEDIANA. .....ecvvervrereererneenenes 155
FIGURA 153 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO - SECTOR TEXTIL- TAMARNO MEDIANA. ........... 156
FIGURA 154. TIPO DEILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR TEXTIL, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA
POTENCIA INSTALADA EN KWW (DERECHA). 1uuvteiuteeeteesteeeiueesteeesseessasensaeassasenssesssssesssessssesssssssssesssssnsesasssssssses 157
FIGURA 155 DISTRIBUCION DE TIPO DE COMPRESORES EN SECTOR TEXTIL SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA EN KW
(DERECHA). 1 nttteeeettee e ettt e e sttt e e e ettt e e e e taee e sbt e e e eataeeeaabaaeesabasaeenstaeesassaaeeaasseaeansseeesassaseesasseaeassasssanssaeesnsrenann 159
FIGURA 156 TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN CALDERAS SECTOR CONFECCIONES. SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y
POTENCIA EN BHP (DERECHA) ..veeeittiteeeiieeeiitteeeeeiteeeeetteeestaeeeensraeesessseeessssaasassasesassssesssssesssssssseassseeesnssenann 160

FIGURA 157 DISTRIBUCION DE TIPO DE COMPRESORES EN SECTOR CONFECCIONES SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA
EN KW (DERECHA). cuvvtetteeteeeitteeeteeestteestreestaeesseeessaeensseessseessseesssesssssssssesssnes

FIGURA 164 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR CONFECCIONES — TAMARNO PEQUENA..........cceeee.... 165
FIGURA 165 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO - SECTOR CONFECCIONES — TAMARNO PEQUENA166
FIGURA 166. TIPO DE ILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR CONFECCION, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN
LA POTENCIA INSTALADA EN KWW (DERECHA). 1...uttieeetiieeeeiteeeetteeeestteeeeetaeeestseaeesstaeeesnsaseesassseeasssssssanssnessnssnaenn 167
FIGURA 167 PROMEDIO DE CAPACIDAD INSTALADA EN CALDERAS EN BHP. TODOS LOS TIPOS DE CALDERAS Y COMBUSTIBLES... 168
FIGURA 168 TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN CALDERAS SECTOR CUEROS. SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA EN

BHP (DERECHA) . vveteetteeeeetteeeeeeteee e eetteeeeeteeeeeeaaeeeeesaseeeentaeeeensseseeasseeesensseeeensseeesesseeesanseeeeessseesnsseeeensreeeenns 169
FIGURA 169 TIPO DE CALDERAS USADAS EN EL SECTOR CUEROS, SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y SEGUN LA POTENCIA EN BHP
(DERECHA) e eeeettteeeee ettt et e ettt e e e e e st a e e e e e eesaabaaaeeeeeesassbaaaaaeeeesassasaaaseeesensstaaeeeessensnraeseeesennnnres 169
FIGURA 170 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES = SECTOR CUERO ..eeeevvveeeeuereresnrreeesnreesannseeessnnnesssssseeens 171
FIGURA 171 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR CUERO.....cceccuvrirrieeeeescirrereeeeeenn. 171
FIGURA 172. TIPO DE ILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR CUERO, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA
POTENCIA INSTALADA EN KWW (DERECHA). «.vveieitiieeeiteeeeeittee e ettt e e eetveeeeesteeeeaaeeaesstaeeeeassssessseesaastesasensseaesnsseaann 173
FIGURA 173 DISTRIBUCION DE TIPO DE COMPRESORES EN SECTOR CUERO SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA EN KW
(DERECHA). i eieitttteeee e e ettt e e e ettt e e e e e st a e e e e e eesaabaaeeeeeee s sbaaaaeeeeesassaasaaaseeesanssstaaeeeessenanrasseeesennnnres 174
FIGURA 174 TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN CALDERAS SECTOR MADERA. SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y POTENCIA EN
BHP (DERECHA) 1vveteeeeeieittrreeeeeeeeeiitreeeeeeesesissraeseeeesestsssaseseseeesasssaseaeeeesasssssseeeeeesassssssesseessensssaeseeessennnrrenees 175

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 9



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

FIGURA 175 TIPO DE CALDERAS USADAS EN EL SECTOR MADERA, SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA (DERECHA) . 175

FIGURA 176 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR IMADERA.....ccceiieiurrrreeeeeeereerrreeeseeessnnrnnneeseessns 177
FIGURA 177 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR MADERA ........uvvvieeeeeeieirrieeenenanns 177
FIGURA 178. TIPO DE ILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR MADERA, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA
POTENCIA INSTALADA EN KW (DERECHA). «.vveeeiteieeeeiteeeeeteeeeetteeeeetteeeeeaaeeeetaeeeeenseeeeessseeesseeesanreeeeesseessasseaens 179
FIGURA 179 DISTRIBUCION DE TIPO DE COMPRESORES EN SECTOR MADERA SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA EN
KWW (DERECHA). 1uutteeeeetiteeeitteeeesttee e e atsesesasaeeeasstaeesassaeeesasseseassseesanssasesssseasasssssesanssaeesnsseesassasesansseessnssenen 180
FIGURA 180 TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN CALDERAS SECTOR PAPEL. SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA
(DERECHA) . vttt e ettt e ettt e sttt e e e st et e ettt e e e st eeeaaatae e e ssaeeesasseeeasssaeeassaaeeansaeeeanssseesansaaeesnsaeesanssasesanssaeesnssenenn 181
FIGURA 181 TIPO DE CALDERAS USADAS EN EL SECTOR PAPEL, SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA (DERECHA)..... 181
FIGURA 182 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES — SECTOR PAPEL.....cvvvvierererererererererereeeseresesereresesesesemeeen 183
FIGURA 183 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR PAPEL....ccccevuurriiieeeeeeecvrireeeeenan. 183
FIGURA 184 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES — SECTOR PAPEL — TAMARNO GRANDE ......cceeeeeeerenrrrreeeeennn. 184
FIGURA 185 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO — SECTOR PAPEL — TAMANO GRANDE ............ 184
FIGURA 186. TIPO DE ILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR PAPEL, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA
POTENCIA INSTALADA EN KW (DERECHA). «.vvteeitiieeeiteeeeeiteeestteeeestteeeeesseasesssesessssasesasssseessssasanssssesessesssnssenenn 186
FIGURA 187 DISTRIBUCION DE TIPO DE COMPRESORES EN SECTOR PAPEL SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA EN KW
(DERECHA). 1uvveeitteeeteesttee ettt estteeeteesateeeaeesataeaaseeeateeanseeaasaeansaeansaeanseeensaeaaseeenseeansaeensaeansaeensesasaeensseennsaesaens 187
FIGURA 188 DIAGRAMA DE PARETO DE CANTIDAD DE MOTORES - SECTOR IMPRESIONES ........uvvvreeeeeeeienrrreeeeeeeeennnneeeeeenans 188
FIGURA 189 DIAGRAMA DE PARETO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO - SECTOR IMPRESIONES ......cceeeeeereierrereeeeennn. 189
FIGURA 190. TIPO DE ILUMINARIA USADAS EN EL SECTOR IMPRESION, SEGUN EL NUMERO DE LUMINARIAS (IZQUIERDA) Y SEGUN LA
POTENCIA INSTALADA EN KWW (DERECHA). «.vvteeiuttieeetieeeeeiteeestteeeestteeesessaesessseseesssasssessassesssssssnssssesessesssnssenenn 190
FIGURA 191 DISTRIBUCION DE TIPO DE COMPRESORES EN SECTOR IMPRESION SEGUN LA CANTIDAD (IZQUIERDA) Y LA POTENCIA EN
KWV (DERECHA). 1uttteeeeuieeeeitteeeeitteeeeetseeestteeeettaeesassaaeesasseaeasssseaeansaaeeansseaeanstaeesassaseesasssasassasesansseessnssenenn 191

FIGURA 192. PORCENTAJE DE POTENCIA INSTALADA SEGUN TIPO DE INDUSTRIA, ELEMENTO MOTRIZ Y COMBUSTIBLE UTILIZADO 193
FIGURA 193. EFICIENCIA ELECTRICA, LIMITES OBSERVADOS EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL PARA LA EFICIENCIA ELECTRICA Y

GRADO DE CARGA PARA LOS CASOS ESTUDIADOS ....uuuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnsnnnnnnnnsnnnsnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 195
FIGURA 194. EFICIENCIA TOTAL PROMEDIO Y LIMITES OBSERVADOS EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL PARA LA EFICIENCIA TOTAL
PROMEDIO DE LOS CASOS ESTUDIADOS ..vvvvvvevererssseersresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsmsmtm... 195
FIGURA 195. RELACION ELECTRICIDAD GENERADA — ENERGIA TERMICA RECUPERADA Y LIMITES USUALES EN EL CONTEXTO
INTERNACIONAL PARA LOS CASOS EVALUADOS ..vvvvvvererereresssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssmmsmmmtmmm. 196
FIGURA 196. RENDIMIENTO ELECTRICO EQUIVALENTE (REE), REE MiNIMO SEGUN CREG-005 Y PORCENTAJES DE ENERGIA
ELECTRICA Y TERMICA GENERADOS PARA LOS CASOS EVALUADOS ....vvvvvvvvrrrrrerersssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssmssmmren 197

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 10



R gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL
LISTA DE TABLAS
TABLA 1 RESUMEN COMPARATIVO DE EMPRESAS. «...uveeutereresseesseesseesseasseassesssessesssesssesssesssessesssesssesssesssessssssesssesssenssessees 20
TABLA 2. CONSUMOS TOTALES DE ENERGIA TERMICA Y ELECTRICA POR SECTOR (ARRIBA). DISTRIBUCION DE USO DE COMBUSTIBLES
EN ENERGIA TERMICA (ABAJO). «vveeeeurieeeereeeeeiteeeeeeseeeeeseeeeateeeeessseeeeesseeeeaasaeeeeassssesassssesasseseaassseesasseesessesennns 21
TABLA 3. CONSUMOS ESPECIFICOS TERMICOS, ELECTRICOS Y LA RELACION ENTRE LOS DOS CONSUMOS POR SECTOR ......uveeeuveanns 23
TABLA 4 PARAMETROS DE LAS CALDERAS ...vveeuvetetueesesessseessesessseessssesssssssesessssassssesssessssessssessssesssssssssesssessssessssessssessns 52
TABLA 5 DISTRIBUCION DEL EXCESO DE AIRE DE COMBUSTION EN LAS CALDERAS .... ... 90
TABLA 6 EFICIENCIAS DE COMBUSTION BASE PARA CALDERAS PIROTUBULARES DE GAS NATURAL...ceuveeuvrenerereesereseeseesessesnes 91
TABLA 7 DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DE GASES DE COMBUSTION EN LAS CALDERAS......veevvereeereeeeesenseesanes 94
TABLA 8 COMPARACION DE TEMPERATURAS DE SALIDA DE GASES EN CALDERAS PIROTUBULARES CON Y SIN RECUPERACION DE
oY R 95
TABLA 9 FACTOR DE CARGA DE LAS CALDERAS SEGUN EL SECTOR INDUSTRIAL.... ... 96
TABLA 10 USO DEL VAPOR EN LOS SECTORES INDUSTRIALES ESTUDIADOS. «..euuvvtevreerreenseesssseessseessseessseessseessessssessssesssnes 100
TABLA 11 CANTIDAD DE EMPRESAS INCLUIDAS PARA EL ANALISIS CON FACTORES DE CARGA PROMEDIO Y EDAD PROMEDIO........ 105

TABLA 12 DATOS PROMEDIO DE FACTORES DE CARGA DESAGREGADO POR SECTORES...eeeeeeieurrrrereesesesinnrsrreesseessnnsssneeseeenns
TABLA 13 HORAS DE TRABAJO PROMEDIO DESAGREGADAS POR SECTOR Y TAMARIO ...vvvvieeeieiinirereeeeeesiinieeeeeseeesanrnnneeseeenns
TABLA 14 FACTOR DE POTENCIA Y CARGA POR SECTOR ...ceceuurrrrreeseeasiuerrreeeeesesasssssressesssasssssseseessssssnssssseesssessnssssssesssens
TABLA 15 EDAD PROMEDIO DE LOS COMPRESORES SEGUN TIPO Y SECTOR INDUSTRIAL. ...
TABLA 16 CAPACIDAD PROMEDIO DE REFRIGERACION POR SECTOR...eeeveverrrererrrerereeeeeserereresesesesssesesesesssersrererssesssmsmreseree
TABLA 17 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DE REFRIGERACION .....ccuuuuvvreeeeeeeieitnreeeeeeeeeeiunrseseeeesesinrssseseesessssssssseseeenns
TABLA 18. CODIGOS ClU POR SUBSECTOR ALIMENTOS. .evvverererererererereeereeeseseseresesessessesssssesesssesssesesssersresemssemsmmm 126
TABLA 19 CANTIDAD DE EMPRESAS DEL SECTOR ALIMENTOS DESAGREGADAS POR TAMARNO ....cvvvvvvrererererererererererererererenenen
TABLA 20 PROMEDIO DE FACTOR DE CARGA Y HORAS DE TRABAJO/ANO DESAGREGADAS POR TAMARNO ...
TABLA 21 CANTIDAD DE EMPRESAS DEL SECTOR BEBIDAS DESAGREGADAS POR TAMARIO ......uvvviiirieeeieiiiiireeeseeesenvrnneeeeeeens
TABLA 22 PROMEDIO DE FACTOR DE CARGA Y HORAS DE TRABAJO/ANO DESAGREGADAS POR TAMARNO ....cccvvievueeerreecnreennee.
TABLA 23. CODIGOS ClIU POR SUBSECTOR TEXTIL. +vvtttereessuuurrreeesesssasureneeesessssssnseessessssssnsssseesssssssssssseessssssnssssseessssnns 148
TABLA 24 CANTIDAD DE EMPRESAS DEL SECTOR TEXTIL DESAGREGADAS POR TAMARNO ...ccvvvvvvrrererrrerererererererereseresesereremeren
TABLA 25 PROMEDIO DE FACTOR DE CARGA Y HORAS DE TRABAJO/ARNO DESAGREGADAS POR TAMARO
TABLA 26 CANTIDAD DE EMPRESAS DEL SECTOR CONFECCIONES DESAGREGADAS POR TAMANO ...........
TABLA 27 PROMEDIO DE FACTOR DE CARGA Y HORAS DE TRABAJO/ANO DESAGREGADAS POR TAMARO
TABLA 28 CANTIDAD DE EMPRESAS DEL SECTOR CUERO DESAGREGADAS POR TAMARNO ..ccvvvvivererererererereresererererereresesereseren
TABLA 29 VALORES PROMEDIO DE FACTOR DE CARGA Y HORAS DE TRABAJO/ANO DESAGREGADAS POR TAMARNO......cccvevvreennee
TABLA 30 CANTIDAD DE EMPRESAS DEL SECTOR CUERO DESAGREGADAS POR TAMARO ..ccvvvviverererererererereseresereserereseserereren
TABLA 31 VALORES PROMEDIO DE FACTOR DE CARGA Y HORAS DE TRABAJO/ANO DESAGREGADAS POR TAMARNO..
TABLA 32 CANTIDAD DE EMPRESAS DEL SECTOR PAPEL DESAGREGADAS POR TAMARNO ...cceiiveiiiiiireersieniirineeesesesniinrneeeesenas
TABLA 33 PROMEDIO DE FACTOR DE CARGA Y HORAS DE TRABAJO/ARNO DESAGREGADAS POR TAMARNO ....ecvvvevveeerereeneeeneen
TABLA 34 CANTIDAD DE EMPRESAS DEL SECTOR CUERO DESAGREGADAS POR TAMARO ..ccevvvvrirerererererererereresererereresesererenen
TABLA 35 PROMEDIO DE FACTOR DE CARGA Y HORAS DE TRABAJO/ANO DESAGREGADAS POR TAMARNO ....ccvvvveeireieeeievereenns
TABLA 36. INFORMACION TECNICA, POTENCIA INSTALADA Y FLUJOS ENERGETICOS EN 2012 6 2013 PARA EMPRESAS QUE UTILIZAN

(o0 1] =1V 237Vl o | N TSP 192
TABLA 37. PARAMETROS DE DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS CHP DE ACUERDO AL ELEMENTO MOTRIZ. PCS (PODER
CALORIFICO SUPERIOR) [21] +ooeeuurreeeieeeieiiitrereeeeeeeieitrereeeeeeesessssseeeseeesesssssseseeessesssstaeseeessesasrssseeessesnsssssseeeeeennn 194

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion. 11



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

1 INTRODUCCION

De acuerdo con el Articulo 16 de la Ley 143 de 1994, dentro de las funciones a desarrollar por parte
de la UPME se encuentra la de “Realizar diagndsticos que permitan la formulacion de planes y
programas del sector energético”. A partir de este mandato, la Unidad viene desarrollando estudios
de caracterizacidon en los sectores productivos (incluido el industrial) y su informacién ha sido
insumo necesario para alimentar los modelos de balance y proyeccidon de demanda de los distintos
energéticos y para formular programas de eficiencia energética. Sin embargo, se precisa progresar
en dichos estudios a fin de conseguir mayor representatividad y confiabilidad estadistica, actualizar
datos, reconocer tendencias y recabar informacidn para identificar y definir las condiciones que
viabilicen programas de reduccion del consumo de energético. En este contexto la Union Temporal
INCOMBUSTION realiza para al UPME, con la cofinanciacion de Colciencias, el estudio:
“DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS
SUBSECTORES MANUFACTUREROS CODIGOS CIIU 10 A 18 EN COLOMBIA”.

Este documento es el informe final el cual tiene los siguientes alcances:

i Caracterizacion y cuantificacién del consumo energético en las empresas seleccionadas para
diagndsticos energéticos.

ii. Revision de los procesos y tecnologias de mayor eficiencia energética, utilizados en este tipo
de empresas en el ambito internacional.

iii. Comparacion de procesos y tecnologias utilizados en el ambito nacional con nuevas
tendencias internacionales de mayor eficiencia.

2 EJECUCION DEL PLAN DE VISITAS

De acuerdo al disefio muestral del proyecto, se definié un total de 210 empresas a intervenir; donde
149 empresas se visitan directamente por el equipo ejecutor del proyecto y se les hace la encuesta
virtual (empresas tipo A), y 61 empresas a las cuales se les realiza Unicamente la encuesta virtual
(empresas tipo B).

2.1 METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia empleada para obtener y analizar la informacién se describe a continuacién.

2.1.1 METODOLOGIA VISITAS

Para realizar los diagndsticos a las empresas seleccionadas se parte del disefio muestral que se
obtuvo; de alli se seleccionaron las empresas a ser diagnosticadas directamente, luego la Unidad de
Planeacién Minero Energética radico las cartas de invitacion a dichas empresas, las cuales pasaron
a manos de DataWare, el call center contratado para facilitar y agilizar el contacto con las empresas,
al recibir las cartas de invitacidn las compafiias interesadas en ser participes del proyecto envian las
inscripciones diligenciadas al correo electrénico de INCOMBUSTION, se la proporcionan a la
empresa encargada del contacto o bien en algunos casos lo hacen llegar fisicamente a las oficinas
de la UPME, al recopilar estos formularios se hace contacto telefénico con el representante de la
planta a visitar para concretar la cita de la visita. En paralelo el call center hace contacto con las
empresas que no han respondido a la convocatoria para invitarlas personalmente a unirse al
proyecto. Luego de establecer dicho contacto y concretar la reunidon se accede a realizar el
DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
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Figura 1. Secuencia de actividades para realizacion de diagnésticos.

2.1.2 METODOLOGIA ENCUESTAS

Para realizar la encuesta a las empresas seleccionadas se realiza un procedimiento similar a la
utilizada para las visitas; luego de seleccionar quienes serian encuestadas desde el disefio muestral
y acceder a ellas por medio de la invitacién y la intervencién del call center, se procede a concretar
la participacion en el proyecto con el diligenciamiento de la encuesta. Luego de que la compaiiia
acepte ser parte del proceso se le envia el vinculo con nombre de usuario y contrasefia, con los
cuales debe acceder a esta. Luego de que se diligencia la encuesta, INCOMBUSTION tiene acceso a
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diagndstico. El plan de accidn se encuentra organizado por regiones, siendo Antioquia, Valle del
Cauca y Bogota las primeras zonas a intervenir. A continuacién se tiene el orden en que se lleva el
proceso, y la interaccidon que tienen INCOMBUSTION vy el call center con las empresas. En la Figura
1 se presenta una secuencia de las actividades descritas; en la Figura 2 se presenta las interacciones
gue se establecen entre los actores que participan en la concertacion y concrecion de las visitas.
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la informacién reportada y puede realizar el informe pertinente. En seguida, se puede observar el
orden y la interaccidon que se lleva en este proceso, entre INCOMBUSTION vy el call center con las
empresas contactadas. En la Figura 3 se observa la secuencia de actividades para el diligenciamiento
de las encuestas. La Figura 4 presenta la interaccidén entre las partes involucradas directamente en
el proceso.

En el anexo 1 se presenta el diagrama conceptual y todas las preguntas realizadas en la encuesta.

Coordinacion
INCOMBUSTION

Figura 2. Ciclo de interacciéon Incombustion-Empresa-Call Center.
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Figura 3. Ciclo de interaccién Incombustion-Empresa-Call Center.

Coordinacion
INCOMBUSTION

Figura 4. Ciclo de interacciéon Incombustion-Empresa-Call Center.
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2.2 EMPRESAS VISITADAS Y DIAGNOSTICADAS.

Se han intervenido en total 212 empresas tanto en visita de diagndstico como en encuesta, lo que
satisface el 100% del disefio muestral original: 210 empresas. La diferencia entre ambas cifras
corresponde a dos compafiias grandes cada una con dos con plantas de produccion que se cuentan
por separado (una empresa por encuesta y otra por visita). Se han visitado 150 empresas, que
equivalen al 71% del total de empresas seleccionadas en el muestreo tanto para diagndstico como
para ser encuestadas y para tamafio de empresa grande, mediana y pequeiia correspondiente al
76% de esta seleccidn. Del total de las empresas visitadas, 69 son gran empresa, 25 medianas, 42
pequenas y 14 microempresa.

La distribucion por sector industrial de las empresas intervenidas, tanto por visita de diagnéstico
como por encuesta de todos los tamafios y de todas las regiones se presenta en la Figura 5. De
acuerdo con el disefio muestral, los sectores de alimentos, papel, textiles y confecciones son los
sectores que mas se visitaron y equivalen al 77% del total de la intervencidn realizada. Lo anterior
se justifica porque estos sectores son los de mas importancia en el pais desde el punto de vista de
generacion de empleo y vocacion industrial[1].

En las Figura 5 y Figura 6 se tiene la distribucidn total de las empresas intervenidas por sector y
tamafo respectivamente.

M Alimentos

H Bebidas

m Confecciones

H Cuero

H Impresiones

® Madera
Papel
Tabaco
Textiles

Figura 5 Distribucion por sector industrial de las empresas empresas intervenidas con visita o
encuesta.
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H Grande
B Mediana
M Micro

H Pequeiia

Figura 6 Distribucion por tamafio de las empresas intervenidas con visita o encuesta.

De igual forma en la Figura 7 y Figura 8 se observa cémo se distribuyen las empresas visitadas por
el equipo de trabajo segun el sector y tamafio al que corresponden.

M Alimentos

M Bebidas

m Confecciones
H Cuero

5%
B Impresiones
= Madera
 Papel

M Textiles

Figura 7 Distribucion de empresas visitadas por sector.
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Figura 8 Distribucion de empresas visitadas por tamafio.

2.3 EMPRESAS ENCUESTADAS

El uso de la herramienta de encuesta virtual estuvo disponible por 8 meses. Se realizé una fase inicial
a 138 empresas con el fin de perfeccionar los mecanismos de comunicacién y seguimiento del
diligenciamiento de la encuesta. Se exceptuan de este nUmero de empresas, aquellas a las cuales
ya se les ha realizado el diagndstico energético.

Al compararse los resultados obtenidos respecto a la convocatoria realiza se pudo observar que la
respuesta por parte de las empresas no es alta. Esto debido, principalmente, a un miedo de
compartir informacién a pesar de la cldusula de confidencialidad presentada, a que existe un
desconocimiento general ante los programas de mejoramiento de cualquier indole y en muchos
casos las empresas no poseen la informacion que es pedida en el diligenciamiento de las encuesta,
es decir, muchas empresas pequefas y microempresas no tienen un registro de muchas de sus
actividades y procesos. En las Figura 9 y Figura 10 se presenta la distribucion de las empresas
encuestas segun su sector industrial y la distribucién de las encuestas realizadas por tamafo de
empresa.
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Figura 9 Distribucion de empresas encuestadas por sector.

B Grande
H Mediana
= Micro

H Pequeia

Figura 10 Distribucion de empresas encuestadas por tamaio.

Con el total entre las empresas visitadas y las empresas encuestadas, se llega a 212 empresas
intervenidas que satisfacen el total del disefio muestral para todos los tamafios de empresa. Sobre
esta base se realizan todos los andlisis y comparaciones de las tecnologias y procesos utilizados en
los sectores industriales estudiados en el proyecto.
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2.4 RESUMEN
En la Tabla 1 se realiza un analisis comparativo entre las empresas segin su tamafio, las empresas
contempladas en el disefio muestral, las visitadas y las encuestadas.

Tabla 1 Resumen comparativo de empresas.

" Empresas con Empresas Total Disefio
Tamano . . . .
encuesta visitadas intervenido muestral

Grande 27 69 96 94
Mediana 6 25 31 31
Pequeia 13 42 55 55

Micro 16 14 30 30

Total 62 150 212 210
general

3 CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LAS
EMPRESAS VISITADAS

Se ha realizado el diagndstico energético y sus respectivos analisis en 212 empresas, para lo cual se
ha tenido en cuenta la distribucion por tamafio, cddigo ClIU y ubicacién regional. El andlisis realizado
en cada empresa tiene el siguiente contenido:

e Introduccidn y objetivos generales del proyecto.

e Identificacion de la empresa.

e (Caracterizacién del consumo energético.

e Indicadores energéticos.

e Oportunidades de reduccién del consumo energético.

En el anexo 2, se presenta la lista del total de empresas intervenidas organizado por subsector
industrial y de acuerdo con los cddigos ClIU a cuatro digitos; en el anexo 3, se presenta una guia
para la interpretacidn correcta de un diagrama de caja de bigotes y sus componentes; y en el anexo
4, se presenta las tablas complementarias a las graficas y las tortas presentadas.

La caracterizacion y cuantificacion del consumo energético especifico en las empresas visitadas y
encuestadas parte de determinar la cantidad de energia eléctrica y térmica consumida en un afio
continuo de operacion. El consumo de energia eléctrica en kWh se determind a través del registro
de los histdricos de consumo que la empresa reporta a partir de las facturas de servicios publicos,
mientras que para el consumo de energia térmica se cuantificé la cantidad de combustible (carbdn,
gas natural, GLP, fuel oil, biomasa, etc) consumido por la empresa basado en facturas de compra,
servicios publicos y registros internos de la propia empresa. La biomasa se entiende como los
combustibles constituidos por cascarilla de café, fibras de fruto de palma, madera y polvillo de
bagazo de cafia. Si bien el bagazo de caia técnicamente es biomasa, en el presente documento se
va a considerar como un tipo de combustible, dado que el consumo de bagazo de cafa es
significativo en los grandes ingenios. Estas cantidades se han convertido en kWh de energia térmica
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al multiplicarlas por el poder calorifico superior de cada combustible. Los consumos consolidados
de ambos tipos de energia cuantificados por sector en la muestra intervenida se presentan en la
Tabla 2 y Figura 11.

Tabla 2. Consumos totales de energia térmica y eléctrica por sector (arriba). Distribucion de uso
de combustibles en energia térmica (abajo).
Consumos energéticos (MWh/afio)

Sector Er:lerg'l'a Et\erg'ia

Eléctrica Térmica
Alimentos 446,438 | 3,291,940
Bebidas 63,061 222,783
Confecciones 78,152 141,373
Cuero 10,494 17,117
Impresiones 5,255 20
Madera 27,922 125,116
Papel 738,701 | 4,050,527
Tabaco 9,540 7,178
Textiles 151,594 | 1,176,215
Total 1) <31,156 | 9,032,260

general

* Para el célculo de la relacién Energia Térmica a
Energia Eléctrica no se recomienda el uso de los
datos de esta tabla dado que son consumos totales
por sector que no tienen en cuenta la alta
heterogeneidad de procesos. En las secciones
subsiguientes se hace un analisis detallado de este
aspecto.

Distribucién energia Térmica (MWh/afio)

Sector

Gas Carbén ACPM Bagazo Fuel Oil Biomasa GLP Otros
Alimentos 633,714 546,566 5,060 1,619,919 14,259 36,420 4,906 606
Bebidas 201,895 0 68 0 0 0 0 18,115
Confecciones 99,887 3,065 1,615 0 0 0 62 0
Cueros 16,157 961 0 0 0 0 0 0
Impresiones 20 0 0 0 0 0 0 0
Madera 123,457 0 42 0 0 1 917 0
Papel 817,674 1,706,736 134 0 0 946,261 35 223,865
Textil 177,027 1,044,500 0 0 6,972 0 3,933 1,295

Total general | 2,069,831 3,301,828 6,920 1,619,919 21,231 982,681 9,854 243,882

Distribucion energia Térmica (%)

Sector Gas Carbén ACPM  Bagazo Fuel Oil Biomasa GLP Otros
natural
Alimentos 22.0 19.0 0.2 56.3 0.5 1.3 0.2 0.0
Bebidas 91.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2
Confecciones 95.5 2.9 1.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
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Distribucién energia Térmica (%)
Sector Gas Carbon ACPM Bagazo Fuel Oil Biomasa GLP Otros
natural

Cueros 94.4 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Impresiones 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Madera 99.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0
Papel 22.1 46.2 0.0 0.0 0.0 25.6 0.0 6.1
Textil 14.3 84.7 0.0 0.0 0.6 0.0 0.3 0.1
Total general 25.0 39.9 0.1 19.6 0.3 11.9 0.1 2.9

® 9,854 w 243,882

3.0%
m 21,231 B Gas natural
0.3% ,’ H Carbdn
”’ H ACPM
W Bagazo
H Fuel Oil
W Biomasa
mGLP
m Otros.
H 6,920
0.1%

Figura 11. Distribucion de energia térmica en MWh/aiio de acuerdo al combustible utilizado,
para todos los sectores.

Una vez obtenidos los consumos de ambos tipos de energia, ambos se dividen por la producciéon de
la empresa en el mismo afio en el que se obtuvieron los consumos energéticos y esta relacion
constituye el consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica, tal como se muestra
esquemadticamente en la Figura 12. Similarmente, al dividir el consumo de energia térmica entre el
consumo de energia eléctrica, se obtiene la relacién ET/EE. En la Tabla 3, se presenta un resumen
del analisis estadistico de los consumos especificos y la relaciéon ET/EE por sector, el cual serd
ampliado en las secciones subsiguientes.
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Tabla 3. Consumos especificos térmicos, eléctricos y la relacion entre los dos consumos por

sector
Consumo especifico eléctrico Consumo especifico térmico (kWh/ ..
(kWh/U. Produccién) U. Produccién) Relacién ET/EE
. o © o o o ] 2 o o «© ] o
Sector Um::des g 5 E g g g E g 2 £ E 2
. c T x c =] x c o x
Industrial Produccién = § g § 2 § g § 2 § a_°- §

Alimentos Toneladas | 0,3713 146,3 449,6 69953 | 0,226 592,5 62987,4 4635545,2|0,0 2,76 690,6 35870,3

Bebidas | Hectolitros | 1,828 5,22 9,78 30,86 |1,382 6,57 12,56 52,276 |00 1,28 1,52 5,39

Confecciones | Toneladas | 20,48 1934,2 15402,4 82803,5|513,5 2761,1 9617,46 601765 |0,0 0,0 0,547 3,35

Cueros Unidades 0,27 1,93 4,40 18,1 |0,146 4,54 12,01 38,8 0,0 00 0,8 3,52

Impresiones | Toneladas 0,15 439,8 531,9 1442,12| 0,0 0,0 0,1 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Madera Toneladas | 13,92 124,43 227,36 766,53 | 4,63 3425 6064 1732,3 (0,0 0,17 1,76 9,94
Papel Toneladas | 21,67 636,6 809,9 2726,6 | 6,68 2567,6 2846,5 8246,2 |00 2,6 26 6,75
Textil Toneladas | 226,29 1424,1 1354,7 3107,2 (0,141 10253 10462 24412,5 (0,0 0,9 4,542 16,16

El calculo de la distribucion del uso de la energia eléctrica y térmica en distintos procesos y servicios
generales por sector se realizd con base en los tiempos de operacién mensual o factor de utilizacién
gue las empresas reportan para cada equipo eléctrico o térmico en procesos o servicios, segun se
muestra esquematicamente en la Figura 13. La estimacién del consumo energético de cada proceso
o servicio se calculé multiplicando las horas de operacidn por la potencia instalada de cada equipo
del proceso, o en el caso de equipos térmicos, el consumo total de combustible de cada equipo por
mes cuando estos tenian instalados mediadores de consumo directo. Estos consumos se totalizan
por sector y luego se construye la distribucidn de cada servicio segun la contribucién en el consumo
absoluto de cada sector. De la Figura 14 a la Figura 22 se muestra la informacion consolidada de las
distribuciones de consumo energia eléctrica y térmica de las empresas visitadas y encuestadas.

Consumo especifico,
Relacién ET/EE

Figura 12. Esquema del procedimiento de calculo de los indicadores de consumo especifico y
relacidn entre Energia Térmica (ET) y Energia Eléctrica (EE).
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Distribucion de
consumo energético

Figura 13. Esquema del procedimiento de calculo de la distribucién de consumo de energia
eléctrica y térmica en procesos y servicios por sector

En la Figura 14 se presenta la distribucién de consumo de energia eléctrica cuantificada en las
empresas intervenidas para la operacién de equipos generadores de fuerza motriz, que es una
operacién transversal a todos los sectores visitados. En esta clasificacion, se tuvieron en cuenta
todos aquellos equipos de generacién de movimiento de rotacién o traslaciéon para agitacién,
bombeo, ventilacion, transporte y otros tipos de transmision de potencia por medio de acople
directo, bandas, correas y otros medios. La fuerza motriz para equipos de refrigeracién y aire
comprimido se consideraron en una caracterizacién aparte que se mostrard mas adelante.

Como la distribucion mostrada en la Figura 14a estd condicionada por la cantidad de empresas
intervenidas en cada sector, algunas de ellas con mayor magnitud de consumo de energia eléctrica,
se construyd la Figura 14b, en la que se presenta la distribucién del consumo de energia eléctrica
en fuerza motriz por sector ponderado por la contribucién relativa que tiene este uso en el consumo
eléctrico total de cada sector. Esta distribuciéon ponderada se aplicara posteriormente al analisis de
los demads usos de la energia eléctrica y térmica.

Segun la distribucién que se ilustra en la Figura 14b, el sector papel (ClIU 17) es el mayor consumidor
de energia eléctrica para generacién de fuerza motriz, seguido por los sectores de alimentos, textiles
y confecciones, lo cual coincide con la distribuciéon de consumo absolutos de la Figura 14a. La alta
contribucion del sector papel a este consumo obedece a que posee la mayor poblacién de motores
eléctricos de alta potencia (mayor a 1000 hp)
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Figura 14. Distribucion del consumo de energia eléctrica en fuerza motriz por subsector. a)

Distribucion de consumo absoluto en MWh b) Distribucién de consumo ponderado

En la Figura 15 se presenta la distribucién de consumo absoluto y consumo ponderado de energia
eléctrica para la operacion de equipos de refrigeracion, donde se encontré este tipo de uso en los
sectores de alimentos (CIIU 10), bebidas (ClIU 11), confecciones (CIIU 14), cueros (CIIU 15),
impresiones (CIIU 18) y textiles (CIIU 13). En esta clasificacidn, se tuvieron en cuenta todos aquellos
equipos generadores de frio tales como compresores y ventiladores de ciclos de refrigeracion por
compresion de vapor, chillers y torres de enfriamiento. La distribucidon reflejada por la
caracterizacion de consumo absoluto y ponderado apunta hacia el sector de alimentos como el
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principal consumidor de energia para refrigeracion, casi cuadruplicando el consumo del sector de
bebidas. La refrigeracion en los demas sectores tiene una participacion marginal que no alcanza el
0,1% del consumo eléctrico para este servicio.
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b)

Figura 15. Distribucion del consumo de energia eléctrica en refrigeracion por subsector. a)
Distribucion de consumo absoluto en MWh b) Distribuciéon de consumo ponderado

En la Figura 16 se presenta la distribucidon de consumo absoluto y ponderado de energia eléctrica
para la operacion de equipos de aire comprimido, el cual fue transversal a todos los sectores
estudiados, aunque es importante aclarar que no todas las empresas de los distintos sectores
DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
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poseen este servicio y los datos reportados son consumos generales para identificar tendencias. Las
mediciones en las empresas intervenidas muestran a los sectores de textiles (ClIlU 13) y alimentos
(ClU 10) como los principales consumidores absolutos de aire comprimido, seguidos de lejos por
los sectores de papeles (CIlU17) y confecciones (ClIU 14). Es en estos sectores donde se ha
identificado la mayor potencia instalada en compresores de aire. En la Figura 16b se resalta el alto
consumo de aire comprimido que tiene la industria de textiles con respecto a los demas sectores y
se destaca que a diferencia de la distribucién de consumo absoluto, el consumo ponderado del
sector de bebidas es mayor que el del sector papel. El uso de aire comprimido en los sectores de
mayor consumo mencionados obedece principalmente al accionamiento de sistemas neumaticos
de operacidn y de control.

887
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Figura 16. Distribucion del consumo de energia eléctrica en aire comprimido por subsector a)
Distribucion de consumo absoluto en MWh b) Distribuciéon de consumo ponderado
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En la Figura 17 se presenta la distribucidon de consumo absoluto y ponderado de energia eléctrica
para la iluminacién, representada por distintos tipos de luminarias que se analizaran en el siguiente
capitulo. Los resultados de consumo absoluto encontrados muestran al sector textil (ClIU 13) como
el principal consumidor de energia para iluminacién, seguido por el sector de alimentos y
confecciones. No obstante, el consumo ponderado resalta la alta proporcién que la iluminacién
tiene en el sector de confecciones, el cual se consolida cémo el segundo de mayor consumo detrds
del sector textil. Estos dos sectores en particular son grandes demandantes del servicio de
iluminacion debido a que la calidad de sus productos depende significativamente de la observacion
y la identificacién de detales y para ello poseen en su mayoria luminarias de alto consumo de
potencia.

En la Figura 18 se describe la distribucion de consumo absoluto y ponderado de energia eléctrica
para el aire acondicionado, donde el sector de papel constituye el mayor consumidor absoluto de
este servicio, seguido por los sectores de alimentos, textiles y bebidas, con contribuciones menores
de los otros sectores. En el consumo de aire acondicionado se consideraron tanto las unidades
pequenas tipo Split para acondicionamiento de oficinas y bodegas, como unidades centralizadas de
alta potencia en aire acondicionado.

El mayor consumo de aire acondicionado ponderado que se muestra en la industria papelera
obedece a un tema regional, ya que las empresas de mayor capacidad instalada de produccién en
este sector estan ubicadas en la regién suroccidente, donde la temperatura ambiental motiva el uso
significativo de este servicio. De otro lado, llama la atencién la alta proporcion del servicio de aire
acondicionado en el sector tabaco, aunque hay que aclarar que este consumo de deriva de la
intervencién de una empresa grande y representativa del sector, que valga la pena decirlo, no tiene
muchas empresas para una caracterizacidn mas amplia.

El consumo absoluto y ponderado de energia eléctrica para equipos de oficina se puede observar
en la Figura 19, donde se incluyeron equipos de computo, impresion, UPS y servidores. Tanto la
distribucidn de consumo absoluto, como de consumo ponderado dieron al sector de alimentos
como el mas consumidor de este servicio, seguido en el consumo ponderado por el sector de
bebidas y confecciones, aunque los dos primeros concentran mas de la mitad de la energia para este
uso.
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Figura 17. Distribucion del consumo de energia eléctrica en iluminacion por subsector a)
Distribucion de consumo absoluto en MWh b) Distribucién de consumo ponderado
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Figura 18. Distribucion del consumo de energia eléctrica en aire acondicionado por subsector. a)
Distribucion de consumo absoluto en MWh b) Distribucién de consumo ponderado

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion. 30



INCOMEUSTION
UNIGN TEMPORAL

- 4upme

H Alimentos

M Bebidas

H Confecciones
m Cuero

H Impresiones

= Madera
 Papel
m Textiles
Tabaco
14%
a)
" A% w 5.19% - 1 098% = Alimentos
® 0.07%
u 3.00% H Bebidas

m Confecciones
m 7.87%
H Cuero

B Impresiones
= Madera

= Papel
 Textiles

Tabaco

b)

Figura 19. Distribucion del consumo de energia eléctrica en equipos de oficina por subsector. a)
Distribucion de consumo absoluto en MWh b) Distribucién de consumo ponderado

En la Figura 20 se detalla la distribuciéon de consumo absoluto y ponderado por sector para la
operacion de equipos de calentamiento directo con energia eléctrica que en la mayoria de los casos
esta representado por calentamiento con radiacidn ultravioleta y el uso de resistencias eléctricas
para calentamiento de fluidos por conveccién, radiacidn infrarroja o calentamiento de laminas por
contacto. En este tipo de uso de energia predominan los consumos absolutos de los sectores de
confeccion (CIIU 14) e impresion (CIIU 18), en los cuales es comun el uso de planchas, lamparas UV
y radiacién infrarroja por resistencias eléctricas para el planchado de prendas y fijacion y secado de
tintas y otros aditivos en el material impreso.
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En los sectores de alimentos, textiles y bebidas también se encontré el uso de este tipo de
calentamiento, principalmente para operaciones de secado y empaque de producto. Sin embargo,
el consumo ponderado arrojo al sector de impresiones con mas del 93% del consumo de electricidad
para calentamiento directo seguido del sector de confecciones, lo cual es consecuente con lo
observado en las empresas intervenidas, donde la mayoria de equipos cuentan con estos sistemas
de calentamiento para el procesamiento y acabado final de los distintos productos. Los otros
sectores no mostraron una participacion significativa en este uso energético.
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Figura 20. Distribucion del consumo de energia eléctrica en calentamiento directo por subsector.
a) Distribucion de consumo absoluto en MWh b) Distribucion de consumo ponderado
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En la Figura 21 se presenta la distribucién del consumo absoluto y ponderado de energia térmica
derivada de la combustién para la generacién de vapor y posterior calentamiento indirecto en
procesos que se realizan principalmente por medio de serpentines, chaquetas y radiadores. De
acuerdo con el diagndstico del disefio muestral, ambas distribuciones de consumo muestran al
sector de papel (ClIU 17) como el mayor consumidor de vapor con casi la mitad de la demanda total,
seguido por el sector de alimentos con el 33% y el sector textil con 13%. Los otros sectores
industriales tienen un consumo de vapor debajo del 5% del consumo total, mientras que en el sector
de impresiéon no se encontré el uso de este energético. En este punto se menciona que se
encontraron empresas en los tres sectores mas consumidores de vapor que poseen sistemas de
cogeneracion basados en turbina de vapor, lo que generan un alto consumo de este energético.
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Figura 21. Distribucion del consumo de energia térmica en calentamiento indirecto con vapor
por sector a) Distribuciéon de consumo absoluto en MWh b) Distribucién de consumo ponderado
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Paralelo al uso de la combustion para la generacidn de vapor, se caracterizé el uso de combustibles
en el calentamiento directo, principalmente en operaciones de alistamiento de fibras textiles,
secado y coccidn. Esta caracterizacién del consumo absoluto y ponderado se presenta en la Figura
22 y muestra la tendencia del sector de alimentos (CIIU 10) como el principal usuario del
calentamiento directo con energia térmica, con el 62% del consumo absoluto. En el ponderado el
sector confecciones acapara el 81,3% del consumo, ya que en términos relativos consume mas que
el sector alimentos. Aunque se identificd este uso energético en los sectores de madera para
operaciones de secado principalmente, su contribucién al consumo total es marginal.
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Figura 22. Distribucion del consumo de energia térmica en calentamiento directo por sector a)
Distribucion de consumo absoluto en MWh b) Distribuciéon de consumo ponderado

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion. 34



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

3.1 SECTOR ALIMENTOS

La caracterizacion del sector de alimentos estuvo marcada por la variabilidad de procesos de
produccién en los que no intervienen todos los servicios generales como refrigeracién, aire
comprimido, aire acondicionado, ni el calentamiento directo o indirecto con energia térmica o
eléctrica. Ademas, la cuantificacién de la produccidn no es uniforme ya que mientras unas empresas
reportan toneladas de material procesado o de producto final, otras llevan registros de unidades de
producto con diversas caracteristicas y especificaciones. Ademads, algunas empresas de este sector
generan varias referencias de productos, algunos de los cuales no hacen parte de la actividad
industrial del respectivo cédigo ClIU.

A pesar de esas limitaciones, en la Figura 23 y Figura 24 se presentan los indicadores de consumo
energético por toneladas y por unidades de produccidn, respectivamente. Se aclara en este punto
gue el andlisis estadistico de consumo especifico de energia térmica de este sector y los demas
sectores de este informe no incluyé aquellas empresas que no usan este tipo de energia con el fin
de no crear un sesgo inferior en la tendencia de los datos.

En la Figura 23 y la Figura 24 se puede observar la alta variabilidad en cada indicador, revelando la
heterogeneidad de los procesos de este sector industrial. En la Figura 23 se observa que las
medianas de consumo energético eléctrico y térmico tienen un orden magnitud similar, con valores
de 146 y 585 kWh/ton, respectivamente. Sin embargo, ambos indicadores presentan algunos casos
particulares de altos consumos que incluso se consideran atipicos para el sector desde el punto de
vista estadistico como es el caso puntos por encima de 2.700 kWh/ton de energia térmica que se
han encontrado en empresas fabricante de arepas, gelatinas y snakcs del subsector de otros
productos alimenticios (CllU 108), ingenios (ClIU 107), aceites (CIIU 103) y café (CIIU 106); y mayores
a 500 kWh/ton en energia eléctrica en empresas productora de gelatina y reempaque de salsas (ClIU
109), una empresa de lacteos (ClIU 102) y un ingenio (ClIU 107).

La alta variabilidad de consumos especificos también se presenta cuando la produccion se reporta
en unidades de productos como se puede observar en la Figura 24, donde el consumo especifico de
energia eléctrica y térmica tiene medianas de 0,079 y 0,26 kWh/unidad, respectivamente, pero con
amplios intervalos de variabilidad, sobre todo en el caso de la energia térmica.
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Figura 23. Consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica en el sector de productos
alimenticios CIIU 10 con base en toneladas de produccion
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Figura 24. Consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica en el sector de productos
alimenticios CIIU 10 con base en unidades de produccion

La alta variabilidad observada en las Figuras anteriores se explica por la heterogeneidad de procesos
que se realizan en cada subsector de alimentos, esto es, un indicador global para el sector de
alimentos no refleja la realidad de los indicadores de cada subsector. Por esta razén, en la Figura 25
y Figura 26 se presentan los consumos especificos eléctricos y térmicos de cada subsector de tres
digitos del sector de alimentos. Los resultados muestran que en la mayoria de subsectores, se logra
una mayor convergencia de los indicadores especificos alrededor de un valor medio, aunque hay
subsectores en los que persiste la heterogeneidad de procesos aun cuando los productos finales

estan relacionados. Este es el caso de los subsectores carnicos (ClIU 101), frutas y verduras (ClIU
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102), lacteos (CIIU 104) y otros productos alimenticios (ClIU 108), en los cuales hay una gran
variedad de productos que requieren en mayor o menor medida el uso de equipos de alto consumo
de potencia eléctrica para la operacion de motores, compresores, refrigeracién y calentamiento
directo. De acuerdo con estos resultados, el sector de azlcares tienen los consumo especificos de
energia eléctrica mas altos con una mediana de consumo alrededor de 290 kWh/ton, que resulta
mayor al del sector global de alimentos.

La variabilidad de procesos también explica la alta dispersién del consumo de energia térmica en los
subsectores de productos de lacteos (CIIU 104), azucares (ClIU 107) y otros productos alimenticios
(CllU 108), ya que dentro de estos subsectores hay empresas que se dedican al procesamiento de
materias primas para la obtencién de un producto base, productos intermedios y/o productos
terminados con alto consumo de vapor, mientras que otras transforman los productos base en
productos terminados con mayor grado de refinacion, donde el consumo de vapor se reduce.
Ademas, en los subsectores de azucares (ClIU 107) y otros productos alimenticios (ClIU 108) se han
encontrado sistemas de cogeneracidon con turbina de vapor, la cual no es comun a todas las
empresas del subsector y por lo tanto incrementa la dispersidon en los consumos especificos de
energia térmica. Esta dispersién es mas evidente en el caso de los subsectores de azucares (ClIU
107) y otros productos alimenticios (ClIU 108), ya que mientras la mediana del sector de alimentos
es 585 kWh/ton, estos subsectores tienen medianas de 4304 y 1040 kWh/ton respectivamente.
Incluso hay dos casos de micro empresas del codigo ClIU 108 que presentan consumo especifico
mayores a 18000 kWh/ton. Todo esto permite concluir que la clasificacidn industrial por cédigo CIIU
no es un buen sistema para categorizar el uso de la energia y por lo tanto se requiere otro sistema
gue agrupe las empresas con base en la homogeneidad de sus procesos productivos.
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Figura 25. Consumo especifico de energia eléctrica por subsector de productos alimenticios CIIU
10 con base en toneladas de producto
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Figura 26. Consumo especifico de energia térmica en el sector de productos alimenticios ClIU 10
con base en toneladas por subsector CIIU (solo para empresas que consumen energia térmica)

En la Figura 27 se presenta la distribucion de consumo especifico de energia eléctrica y energia
térmica en las regiones donde hay mayor representatividad de empresas intervenidas del sector de
alimento. Mientras que en la regidn centro y noroeste los consumo especificos de energia eléctrica
son similares, con mediana alrededor de 150 kWh/ton en energia eléctrica, la regidn suroeste
presentan los consumo especificos mas altos con una mediana de 225 kWh/ton. Esta tendencia es
consecuencia de la existencia de varios ingenios pertenecientes al subsector ClIU 107 en esta regién,
los cuales generan altos consumo especificos de energia eléctrica como se vio en la Figura 25. Con
respecto al consumo especifico de energia térmica por region, la regiéon nordeste tuvo los menores
consumos especificos con una mediana alrededor de 190 kWh/ton, seguido por las regiones centro
y noroeste con medianas de 405 y 730 kWh/ton, respectivamente, mientras que la regidn suroeste
posee los mayores consumos especificos con una mediana de 1.120 kWh/ton. En este caso también
sobresale el efecto de las grandes empresas de azucar (ClIU 107) de la regidn suroeste, donde
también existen varios sistemas de cogeneracién con turbina de vapor.

En la Figura 28 se presenta la distribucion de consumo especifico de energia eléctrica y energia
térmica por tamafio de empresa en el sector de alimentos. Se puede observar que las industrias
medianas presentan un comportamiento particular debido a que aunque tienen el consumo
especifico de energia eléctrica mas bajo con una mediana de 97 kWh/ton, tienen la dispersion mas
grande de todas, lo cual puede obedecer al sobredimensionamiento de los equipos eléctricos con
respecto a los volimenes de produccion en las empresas medianas. Las empresas grandes y
pequefias tuvieron consumos especificos de energia eléctrica con medianas alrededor de 180
kWh/ton, pero con mayor cantidad de datos atipicos en las industrias pequefias. Con respecto a los
consumos de energia térmica, todos los tamafios de empresa tuvieron una alta variabilidad, siendo
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las microempresas las de mayor heterogeneidad y mayores valores, pero con empresas grandes que
tienen puntos atipicos de alto consumo especifico. Por comparacion de medianas, las empresas
grandes tienen los consumos especificos mas bajos alrededor de 480 kWh/ton, lo cual se puede
explicar por los altos voliumenes de produccién, mientras que las empresas pequeias y
microempresas tuvieron los valores de mediana mas altos alrededor de 1250 y 700 kWh/ton, es
decir, casi el doble y triple de las industrias grandes, lo que hace pensar en un
sobredimensionamiento de los equipos consumidores de energia térmica con respecto a los
volumenes de produccidn en estas empresas.
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Figura 27. Consumo especifico en el sector de alimentos por regiones a) consumo especifico de
energia eléctrica b) consumo especifico de energia térmica
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Figura 28. Consumo especifico en el sector de alimentos por tamano de empresa a) consumo
especifico de energia eléctrica b) consumo especifico de energia térmica

En general, el sector de alimentos tiene mayor consumo de energia térmica que eléctrica, tal como
se muestra en la Figura 29 y Figura 30. La relacidén entre energia térmica y energia eléctrica en el
sector de alimentos tiene una mediana de 2,6 kWh/kWh pero hay subsectores en los que esta
relacion puede ser tan alta como 30 kWh/kWh o puede ser incluso 0 kWh/kWh en empresas donde
solo se hace uso de la energia eléctrica, como es el caso de empresas que se dedican al empaque y
comercializacién de productos alimenticios, mas no a su produccién. Los sectores de elaboracién de
azucar (ClIlU 107) y elaboracion de aceites y grasas (ClIU 103) se destacan por poseer las mayores
relaciones de energia térmica a energia eléctrica con una mediana alrededor de 15,8 y 9,8
kWh/kWh, respectivamente y una alta dispersidn de este indicador, aunque el subsector de otros
productos alimenticos como panaderia y sal (CIIU 108) alcanza valores atipicos del orden de 24
kWh/kWh a 30. kWh/kWh Parte de estos valores atipicos obedecidé al uso poco eficiente del
calentamiento térmico directo e indirecto, tal como se constatd en las visitas, donde se detectaron
guemadores con baja eficiencia de combustidn y altos excesos de aire.
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Figura 30. Relacion de consumo de energia térmica y energia eléctrica en los subsectores de
alimentos ClIU 101 a 109

En la Figura 31 se presenta la distribucion de relacién de consumo de energia térmica y energia
eléctrica por regidn de las empresas visitadas del sector de alimento. La mediana en todas las
regiones es similar, con valores alrededor de 3,0 kWh/kWh, pero la region nordeste presenta la
mayor dispersidn y la region centro la mayor cantidad de puntos atipicos con valores que alcanzan
38 kWh/kWh. La regidn noroeste y suroeste también presenta puntos atipicos que pueden ser tan
altos como 30 kWh/kWh, en empresas del sector de otros productos alimenticios (CllU 108) donde
se detectaron altos consumos de combustible por sistemas de combustion de baja eficiencia.

Similarmente, en la Figura 32 se presenta la distribucién de la relacidn de consumo de energia
térmica y energia eléctrica por tamafio de empresa en el sector de alimentos. Aunque las medianas
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de la relacién son similares, las empresas pequefias poseen la mayor relacién con una mediana
alrededor de 3,5 kWh/kWh, comparada con 1,9 kWh/kWh de las microempresas. No obstante, hay
empresas grandes, micro y pequefias con altos consumos de energia térmica que son atipicos,
debido a la existencia de sistemas de cogeneracidn en las empresas grandes, por una parte, y al uso
de sistemas de calentamiento ineficientes en las empresas pequefias y microempresas.
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Figura 31. Relacidon de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector de alimentos
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Figura 32. Relacion de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector de alimentos
por tamaino de empresa

En la Figura 33 y Figura 34 se presenta la desagregacion del consumo de energia eléctrica en
distintos procesos y servicios general para el sector de alimentos consolidado y los distintos
subsectores que lo componen. Los resultados indican que la fuerza motriz, la refrigeracion y el aire
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comprimido representan los mayores consumos de energia eléctrica para el sector. No obstante, en
el subsector de carnes (CIIU 101), el principal consumidor de energia eléctrica es la refrigeracidn, sin
embargo este servicio no tiene la mayor participacion en el sector ya que en empresas de otros
subsectores no se encontré o se utiliza en menor medida.
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Figura 33. Distribucion del uso de la energia eléctrica en el sector de alimentos ClIU 10 (MWh)
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Figura 34. Distribucion del uso de la energia eléctrica en subsectores de alimentos (MWh)

En la Figura 35y Figura 36 se presenta la desagregacion del uso de la combustion para calentamiento
indirecto por medio de vapor y aceite térmico y calentamiento directo. Los resultados muestran que
la gran mayoria del consumo de combustibles en el sector de alimentos se usa para la generacion
de vapor y a excepcién del subsector de alimentos para animales, en todos los demas subsectores
se usa en menor proporcién el calentamiento directo, principalmente para operaciones de coccién
y secado. Llama la atencién que en el subsector de café (CIIU 106) se presenta un uso total de
calentamiento directo por medio de combustion, sin la intervencion del vapor. En el subsector de
alimentos para animales (ClIU 109) todo el consumo térmico se debe a la generacidn de vapor y por
lo tanto no se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Distribucion del uso de la energia térmica en subsectores de alimentos (MWh)

3.2 SECTOR BEBIDAS

En el sector de elaboracion de bebidas (CIIU 11) se han intervenido empresas de tres subsectores:
produccién de bebidas alcohdlicas (ClIU 1101), produccién de cervezas y maltas (CIIU 1103) y
elaboracidn de bebidas no alcohdlicas (ClIU 1104). En estas empresas se ha encontrado una alta
variabilidad en los indicadores de consumo especifico de energia eléctrica como se muestra en la
Figura 37. Las medianas de consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica son
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respectivamente 6,9y 5,1 kWh/Hectolitro, aunque se identificé una empresa de licores que alcanzé
un consumo de energia especifico de energia eléctrica y térmica de 639 y 814 kWh/Hectolitro, los
cuales se consideran puntos atipicos y no se muestran en la Figura. En este sector la consolidacion
del resultado se ha facilitado por el manejo de la produccidn en unidades homogéneas de volumen.

En la Figura 38, se muestran los indicadores de consumo especifico de ambos tipos de energia
identificados por regidn, donde se muestra a la regiéon centro como la de mayor heterogeneidad,
mientras que en la region norte y nordeste solo se han intervenido una empresa en cada una.

Sector Bebidas
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Figura 37. Consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica en el sector de bebidas CIIU
11
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Figura 38. Consumo especifico de energia eléctrica y térmica en el sector de bebidas CIIU 11 por
region

En la Figura 39 se ilustra la relacién entre el consumo de energia térmica y energia eléctrica del
sector en el que la mediana indica que la energia térmica tiene un consumo de 1,3 veces mayor al
de la energia eléctrica. El valor mas alto de este indicador fue de 2,81 kWh/kWh, lo que refleja cierto
grado de uniformidad del uso de la energia en este sector, aunque se identificaron empresas cuya
principal actividad es el embotellamiento de bebidas y no el procesamiento de las mismas, lo cual
hace que su consumo de energia térmica sea muy bajo o incluso nulo, como es el caso de una
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empresa de embotellamiento de licores en la regién centro. En este punto, es importante destacar
gue todo el consumo de energia térmica que se identificé corresponde al uso de vapor para
calentamiento indirecto.

En la Figura 40, se discrimina el indicador por regiones y se observa que la regidn centro es la de
mayor heterogeneidad, dado que se intervinieron cinco empresas distribuidas en todos los
subsectores, aunque fue la regién nordeste la de mayor relacion ET/EE con una mediana alrededor
de 1,4 kWh/kWh.

La energia eléctrica en el sector de bebidas se usa principalmente en la generacién de fuerza motriz,
principalmente para bombeo de fluidos, seguido por la refrigeracidn y el aire comprimido, tal como
se muestra en la Figura 41. El bombeo en este sector se lleva a cabo por medio de bombas
centrifugas, mientras que la refrigeracién se realiza con ciclos de compresiéon de vapor para
empresas medianas y pequefias, mientras que las empresas grandes presentan mayor utilizacién de
refrigeracién industrial con amoniaco y condensadores evaporativos del tipo torres de enfriamiento.
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Figura 39. Relacion de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector de bebidas
Cliu 11
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Figura 41. Distribucion del uso de la energia eléctrica en el sector de bebidas CllU 11 (kWh)

3.3 SECTOR TABACO

El disefio muestral establece el analisis de una empresa productora de cigarrillos de tabaco. La
empresa visitada tiene una produccién anual cercana a 6.041 toneladas donde emplea de manera
intensa energia eléctrica y térmica en cada una las etapas de proceso.

La demanda promedio mensual de energia eléctrica es de 794.975 kWh, lo que representa un
consumo anual de 9.539,7 MWh. La energia eléctrica se emplea principalmente en fuerza motriz,
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generacién de aire comprimido, acondicionamiento de ambiente (aire acondicionado),
calentamiento por resistencias eléctricas en la etapa de empaque para el encelofanado de Ia
terminacion del producto, y en iluminacion de las zonas de las zonas de trabajo e instalaciones.

Gran parte de la fuerza motriz se emplea en diversos motores para el mantenimiento del sistema
de bandas transportadoras, al igual que el sistema de transporte para el almacenamiento y
distribucidn en bodegas de despacho.

El suministro de gas natural se lleva a cabo en los procesos de combustidén asociados a la produccidn
de vapor en las calderas. El consumo promedio mensual de gas natural corresponde a 57.402
m3/mes, que corresponde a un consumo energético anual de 7.177,6 MWh, empleando un poder
calorifico del gas natural de 10,42 kWh/m3.

Con base en los anteriores datos de consumo de energia y de produccién proporcionados por la
empresa, se ha determinado que los consumos especificos de energia eléctrica y térmica son de
1579 y 1188 kWh/ton, respectivamente, mientras que la relacidn entre energia térmica y energia
eléctrica es 0,75 kWh/kWh.

La energia térmica se emplea principalmente para la generacidn de vapor, para lo cual la empresa
cuenta con tres calderas instaladas de potencia de 500, 725 y 500 BHP respectivamente, las cuales
fueron construidas en 1984, 1985, y 1985, respectivamente. La caldera de 725 BHP es de tipo
acuatubular y es empleda como respaldo ante cualquier eventualidad o fallo de las otras dos
calderas, contando como combustible asociado ACPM o fuel oil tal como se muestra en la Tabla 4.
Las calderas de 500 BHP son pirotubulares y utilizan gas natural.

Si bien la empresa cuenta con tres calderas, la empresa suple sus necesidades diarias de vapor sdélo
con una caldera de 500 BHP, variando la utilizacién de la caldera 1 y 3 con un factor de operacién
diario de 10 horas por dia, para una operacién mensual de 100 horas para cada una de ellas. Los
requerimientos de vapor de la planta oscilan cercanos a 4.350 kg/h de vapor diarios con un factor
de carga de las calderas oscilante de 45% al 60%. La presion de generacion de vapor es de 130 psi.
La principal utilizacion del vapor se lleva a cabo en dos procesos: (1) para el proceso de
acondicionamiento donde se humidifica la ldmina de tabaco para permitir la apertura de los poros
de la hoja y posterior mezclado con ingredientes, y (2) para el proceso de secado de forma indirecta
donde se emplea el vapor para calentar aire y mantener un perfil de temperatura de 40°C a 100°C
en 4 etapas.

La empresa cuenta con un sistema de retorno de condensado, por una tuberia con aislamiento en
el cual se recupera gran cantidad de agua a una temperatura aproximada de 65 a 75°C.

Tabla 4 Parametros de las calderas

Parametro Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3
Tipo Pirotubular Acuatubular Pirotubular
Capacidad (BHP) 500 725 500
Combustible Gas natural ACPM vy Fuel oil Gas natural
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Parametro Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3
| . .
Factor de utilizacion (horas/mes) 100 Solo en situaciones 100
de fallo
Presion de vapor 130 130 130
Producciéon nominal de vapor 4350 4350
(kg/h)
Temperatura de condensados (°C) 65-75 65-75
Afio de fabricacién 1984 1985 1985

El sistema de aire comprimido presenta una distribucién centralizada a través de dos compresores
tipo tornillo de una potencia de 333 y 345 hp los cuales cuentan con un sistema deshumidificador
de aire antes de suplir al tanque pulmdn de 8,6m3. La presién de descarga es de 100 psi.

3.4 SECTOR TEXTIL

En la caracterizacidon del sector textil se encontré una importante variabilidad de procesos de
produccién en los que a pesar que intervienen casi todos los mismos servicios generales y el
calentamiento directo e indirecto con energia térmica, la demanda de energia no conserva
homogeneidad. Ademas, la cuantificacion de la produccién no es uniforme, ya que mientras unas
empresas reportan toneladas de material procesado o de producto final, otras llevan registros de
unidades de producto con diversas caracteristicas y especificaciones. Ademas, algunas empresas de
este sector generan varias referencias de productos.

En la Figura 42 y Figura 43 se presentan los indicadores de consumo energético por toneladas y por
unidades de produccion, respectivamente. Se hallé que existe una alta variabilidad en cada
indicador, sobre todo en el consumo de energia térmica, revelando la heterogeneidad de la
demanda de energia de este sector industrial. En la Figura 42 se observan las medianas de consumo
energético eléctrico y térmico, con valores de 1.052 y 10.102 kWh/ton, respectivamente. Sin
embargo, el indicador de energia térmica presenta algunos casos particulares de altos consumos
gue son llamativos como es el caso del punto maximo de 24.200 kWh/ton correspondiente a una
empresa grande de fabricacion de tejidos de la region noroeste e incluso se detectd un punto atipico
de 60.176 kWh/ton en una empresa de produccién de medias, también en la regidén noroeste.

La alta variabilidad de consumos especificos de energia térmica también se presenta cuando la
produccién se reporta en unidades de productos como se puede observar en la Figura 43, donde el
consumo especifico de energia eléctrica y térmica tiene medianas de 0,36 y 7,12 kWh/unidad,
respectivamente, pero con amplios intervalos de variabilidad que alcanzan valores de 8,1
kWh/unidad en consumo especifico de energia térmica. Aqui es necesario aclarar que para el
consumo de especifico de energia térmica en unidades de produccidn sélo se consideraron dos
empresas que efectivamente consumian este tipo de energia.
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Figura 42. Consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica en el sector textil CllU 13
con base en toneladas de produccion
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Figura 43. Consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica en el sector textil ClIU 13
con base en unidades de produccion

En la Figura 44 se presenta la distribucion de consumo especifico de energia eléctrica y energia
térmica en las dos regiones donde hay mayor representatividad de empresas intervenidas del sector
textil. En la regidn centro y noroeste se presentan consumos especificos similares de energia
eléctrica con una mediana alrededor de 1.400 kWh/ton. No obstante, en el consumo de energia
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térmica la regidn noroeste tiene el mayor consumo especifico con una mediana de 13.912 kWh/ton
contra 5920 kWh/ton de la regidn centro, y ademas existe mayor variacion de la distribucion en la
region noroeste, donde se alcanzan valores maximos de 24.400 kWh/ton y hasta puntos atipicos de
60.176 kWh/ton de energia térmica.

Similarmente, en la Figura 45 se presenta la distribucién de consumo especifico de energia eléctrica
y energia térmica en tres tamafios de empresa donde hay representatividad muestral de empresas
visitadas y encuestadas en el sector textil, aclarando que solo se han intervenido dos empresas
pequefias. Se puede observar que las industrias pequefias tienen mayores consumos especificos de
energia eléctrica con mediana de 1.716 kWh/ton, contra 795 kWh/ton de las empresas medianas.
En el caso de la energia térmica sin embargo, ambos consumos especificos son comparables
alrededor de 11.000 kWh/ton. Llama la atencidn que aun con una muestra de sélo dos empresas,
las empresas medianas tienen un consumo especifico de energia eléctrica mayor al de las empresas
grandes alrededor de 12.00 kWh/ton, por lo que se podria pensar en que estas empresas tienen
equipos sobredimensionados para los niveles de produccién que manejan. En las empresas
pequefias de este sector no tuvieron consumos de energia térmica.
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Figura 44. Consumo especifico en el sector textil por regiones a) consumo especifico de energia
eléctrica b) consumo especifico de energia térmica
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Figura 45. Consumo especifico en el sector textil por tamafio de empresa a) consumo especifico
de energia eléctrica b) consumo especifico de energia térmica

La tendencia general consolidada en el sector de textiles mostré consumos de energia térmica
similares a los de energia eléctrica, tal como se muestra en la Figura 46, en la que la relacién entre
energia eléctrica y energia térmica en el sector tiene una mediana alrededor de 1,0 kWh/kWh. Sin
embargo, hay subsectores en los que esta relacion puede ser tan alta como 16,2 kWh/kWh en
preparacion, hilatura, tejeduria y acabado de productos textiles. (ClIU 131), con un punto atipico
alrededor de 36,8 kWh/kWh en una empresa de tintoreria y acabados, o puede ser incluso 0
kWh/kWh en empresas donde solo se hace uso de la energia eléctrica en este mismo subsector. El
sector de fabricacidn de otros productos textiles (CIIU 139) tuvo una relacion de energia térmica a
energia eléctrica de 0,0 kWh/kWh, ya que en este subsector se intervinieron dos empresas que no
hacen procesamiento textil sino que realizan acabados que no requieren el uso de energia térmica.
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Figura 46. Relaciéon de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector textil CllU 13
y subsectores ClIU 131y ClIU 139

En la Figura 47 y Figura 48 se presenta la desagregacion del consumo de energia eléctrica en
distintos procesos y servicios generales para el sector consolidado y los dos subsectores que lo
componen. Los resultados indican que la fuerza motriz, el aire comprimido y la iluminacidn
representan los mayores consumos de energia eléctrica para el sector, teniendo la fuerza motriz la
mayor proporcion. El alto impacto de la iluminacién se debe principalmente al uso de luminarias de
alto consumo como las de metal haluro de 400 W y poco aprovechamiento de la luz natural. No
obstante, en el subsector de fabricacidon de otros productos textiles (CIIU 139) es evidente el
dominio que tiene la fuerza motriz y el calentamiento directo con resistencia eléctrica sobre los
otros usos de la energia eléctrica, que tienen menos del 25% de participacién en el consumo.

Por otra parte, en la Figura 49 y Figura 50 se presenta la desagregacion del uso de la combustidn
para calentamiento indirecto por medio de vapor, calentamiento directo, calentamiento indirecto
por medio de aceite térmico y uso de combustibles para vehiculos de transporte interno tipo
montacargas. Los resultados muestran que el consumo de combustibles para generacién de vapor
es considerablemente superior a los otros tipos de uso de la energia térmica, lo cual concuerda con
la alta demanda de vapor que se ha encontrado en el sector textil y que se mostrd en la Figura 21.
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Figura 47. Distribucion del uso de la energia eléctrica en el sector textil ClIU 13 (MWh)
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Figura 48. Distribucion del uso de la energia eléctrica en subsectores de textiles (MWh)
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Figura 49. Distribucion del uso de la energia térmica en el sector textil ClilU 13 (MWh)
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3.5 SECTOR CONFECCIONES

En el sector de confeccién (CIIU 14) se han intervenido empresas del subsector de confeccion de
prendas de vestir, excepto prendas de piel (CIIU 141). En la caracterizacién del sector de
confecciones se encontrd una importante variabilidad de procesos de produccion en los que a pesar
gue intervienen casi todos los mismos servicios generales y el calentamiento indirecto con vapor en
algunas de las empresas, la demanda de energia no conserva homogeneidad. Ademas, la
cuantificacidn de la produccién no es uniforme ya que mientras unas empresas reportan toneladas
de material procesado o de producto final, otras llevan registros de unidades de producto con
diversas caracteristicas y especificaciones. Ademas, algunas empresas de este sector generan varias
referencias de productos que varian con las especificaciones de cada unidad, sobre todo en tamafio
y acabados

En la Figura 51y Figura 52 se presentan los indicadores de consumo energético por toneladas y por
unidades de produccidon, respectivamente. Estas figuras ilustran la alta variabilidad en cada

indicador, revelando la heterogeneidad de la demanda de energia de este sector industrial. En la
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Figura 51 se observan las medianas de consumo energético eléctrico y térmico, con valores de 1.915
y 3.010 kWh/ton, respectivamente. Sin embargo, el indicador de energia térmica presenta algunos
casos particulares de altos consumos que son llamativos como es el caso del punto maximo de 5.023
kWh/ton correspondiente a una empresa mediana de fabricacién de ropa deportiva de la regién
centro, mientras que en el consumo especifico de energia eléctrica se identificaron puntos atipicos
de 38.500 y 49.589 kWh/ton en empresas de confeccion de jeans y ropa deportiva,
respectivamente, en la regién noroeste y centro.

La alta variabilidad de consumos especificos de energia térmica también se presenta cuando la
produccién se reporta en unidades de productos como se puede observar en la Figura 52, donde el
consumo especifico de energia eléctrica y térmica tiene medianas de 0,41 y 1,27 kWh/unidad,
respectivamente, pero con amplios intervalos de variabilidad que alcanzan valores de 2,66
kWh/unidad en consumo especifico de energia térmica. Aqui es necesario aclarar que para el
consumo de especifico de energia térmica en unidades de produccion sélo se consideraron tres
empresas que efectivamente consumian este tipo de energia.
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Figura 51. Consumo especifico de energia eléctrica y térmica en el sector confeccion CIIU 14 con
base en toneladas de producto
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Figura 52. Consumo especifico de energia eléctrica y térmica en el sector confeccion CIIU 14 con
base en unidades de producto

La Figura 53 presenta la distribucidon de consumo especifico de energia eléctrica en las tres regiones
donde hay representatividad de empresas intervenidas del sector de confecciones, aclarando que
en la regidn suroeste solo se ha intervenido una empresa que reporta su produccién en toneladas.
De las tres regiones, en la regién noroeste se presenta el mayor consumo especifico y la mayor
dispersiéon con una mediana de 9.834 kWh/ton y un consumo maximo de 83.600 kWh/ton, mientras
que en la region centro se observd un punto atipico en 38.800 kWh/ton.

Similarmente, en la Figura 54 se presenta la distribucién de consumo especifico de energia térmica
por tamafios de empresa donde hay representatividad muestral de empresas visitadas vy
encuestadas en el sector de confecciones, aclarando que solo se ha intervenido una empresa
mediana que reporta su produccidn en toneladas. Se puede observar que las industrias grandes
tienen consumos especificos de energia térmica con mediana de 2.250 kWh/ton, pero con valores
maximos hasta 3.682 kWh/ton. Llama la atencién que aln con una muestra de sélo una empresa
mediana se obtuvo un consumo especifico de energia térmica mayor al de las empresas grandes
alrededor de 5.000 kWh/ton, por lo que se podria pensar en que estas empresas tienen equipos
sobredimensionados para los niveles de produccidon que manejan. En ninguna de las empresas
pequefias visitadas o encuestadas se encontrd uso de energia térmica.
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Figura 54. Consumo especifico de energia térmica en el sector confeccion por tamafio de
empresa

La tendencia general consolidada en el sector de confecciones mostré relaciones de consumo de
energia térmica a energia eléctrica muy variables, tal como se muestra en la Figura 55, en la que la
relacion entre energia eléctrica y energia térmica en el sector tiene una media de 0,6 kWh/kWh,
pero en algunas empresas, esta relacion alcanzé valores de 2,7 kWh/kWh e incluso valores atipicos
de 3,35. Estos altos valores se deben a que en algunas empresas se realizan procesos de teiiido,
planchado y secado de telas por medio de vapor y/o aire calentado por productos de combustidn,
operaciones que guardan similitud con las que se hacen en la industria textil. Sin embargo, la
mayoria de empresas tuvieron una relacion de 0 kWh/kWh ya que sélo se hace uso de la energia
eléctrica para el disefio, confeccion y acabados de prendas por medio de maquinas eléctricas. Las
mayores relaciones de energia térmica a energia eléctrica se encontraron en las regiones centro y
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suroeste, como se muestra en la Figura 56, mientras que por tamafio, las empresas grandes tuvieron
las mayores relaciones, aunque empresas pequeiias de fabricacién de prendas infantiles alcanzaron
valores de 1,39 kWh/kWh que son similares a la media de las empresas grandes, tal como se observa
en la Figura 57. En este punto se aclara que en la Figura 56 y Figura 57 solo se incluyeron empresas
de confecciones que usan energia térmica, lo cual explica que en la regién noroeste y en tamafios
de empresa mediana, pequeia y micro solo haya una empresa en cada categoria.
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Figura 55. Relacion de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector confeccion
Cllu 14
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Figura 56. Relacion de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector confeccion
ClIU 14 por regién
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Figura 57. Relacion de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector confeccién
CllU 14 por tamaiio

La energia eléctrica en el subsector de confecciones se usa principalmente en la generacién de
fuerza motriz principalmente para maquinaria de cocer con servomotores, seguido por la
iluminacidn y el aire comprimido para accionamiento de sistemas de control neumatico, tal como
se muestra en la Figura 58. La alta participacion de la iluminacién en el consumo de energia en este
tipo de empresas se debe a que la mayoria de ellas estan ubicadas en locales donde no se puede
hacer buen aprovechamiento de la luz natural. El calentamiento directo por energia eléctrica que
representa el 0,5% del consumo se utiliza principalmente en operaciones de planchado de prendas.
Por su parte, todo el uso de energia térmica en este sector se encuentra representado en el
calentamiento indirecto por generacidn de vapor y en calentamiento directo, siendo este ultimo el
de mayor participacidon y empleado principalmente en operaciones de secado, como se muestra en
la Figura 59.
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Figura 58. Distribucion del uso de la energia eléctrica en el sector confeccion ClIU 14 (MWh)
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Figura 59. Distribucion del uso de la energia térmica en el sector confeccion ClIU 14 (MWh)

3.6 SECTOR CUERO

En el sector de curtido de cuero y fabricacidon de articulos de cuero (ClIU 15) se han visitado
empresas dedicadas al curtido y fabricacién de articulos de cuero (ClIU 151) y otras de fabricacién
de calzado (CIIU 152). No obstante, a pesar de que algunas empresas comparten el mismo cddigo
ClIU por subsector, se ha encontrado una alta variabilidad en los indicadores de consumo especifico
como se muestra en la Figura 60, ya que algunas empresas aplican en mayor o menor medida el
calentamiento indirecto por energia térmica dependiendo de cada proceso. Las medianas de
consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica son respectivamente 1,9 y 4,6
kWh/unidad, aunque se lograron identificar empresas donde el consumo especifico de energia
eléctrica alcanz6 18,0 kWh/unidad como punto atipico y 38,8 kWh/unidad en energia térmica como
valor maximo.

En este sector la consolidaciéon del resultado no ha sido facil ya que cada empresa maneja distintas
unidades de produccion desde toneladas de producto procesado, unidades de producto final o area
de producto final. Para el calculo de los indicadores en esta seccidn se seleccionaron ocho empresas
por compartir su indicador en unidades de produccién, aunque cada una de estas unidades tiene
diferentes especificaciones con respecto a tamafio, acabados y geometrias.

En la Figura 61 se puede observar la relacion entre el consumo de energia térmica y energia eléctrica
del sector de cueros, en el que la mediana indica que la energia térmica tiene un consumo de un
poco menos de la mitad del consumo de energia eléctrica alrededor de 0,36 kWh/kWh. No obstante,
en empresas donde se hace curtido de pieles se identificaron relaciones entre 2,04 y 3,5 kWh/kWh,
mientras que en otras empresas de fabricacién de articulos de cuero no se evidencioé uso de energia
térmica, dado que se dedican a procesos de corte, ensamble, confeccidn y acabados por medio de
equipos eléctricos, lo que refleja el grado de heterogeneidad del uso de la energia en los distintos
procesos de este sector.
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15

La energia eléctrica en el sector de curtido de cuero y fabricacidon de articulos de cuero se usa
principalmente en la generacién de fuerza motriz, principalmente para transmision de potencia en
la rotacién de fulones y agitacion, seguido de lejos por el aire comprimido para control neumatico y
la iluminacidn, tal como se muestra en la Figura 62. Similarmente, en la Figura 63, se presenta la
distribucion del uso de la energia térmica en el sector de cueros, donde practicamente todo el
consumo de esta energia se usa para la produccién de vapor destinado a operaciones de coccién de
pieles, secado, blanqueo y tefiido, existiendo casos donde se usa el calentamiento directo en las
operaciones mencionadas anteriormente.
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Figura 62. Distribucion del uso de la energia eléctrica en el sector de cueros ClIU 15 (MWh)
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Figura 63. Distribucion del uso de la energia térmica en el sector cueros ClIU 15 (MWh)

3.7 SECTOR MADERA

En el sector de transformacion de la madera y fabricacién de productos de madera (ClIU 16), las
empresas reportaron su produccion en unidades distintas: unidad de producto terminado,
toneladas y metros cubicos. Para efectos de comparacion, se ha homogenizado la unidad de
produccién en toneladas, con base en datos de densidad volumétrica y superficial. En este sector, a
pesar de que varias empresas comparten el mismo cédigo ClIU por subsector, se encontrd una alta
variabilidad en los indicadores de consumo especifico, tal como se muestra en la Figura 64, donde
las medianas de consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica son 124 kWh/ton y 680
kWh/ton, respectivamente, pero en energia térmica se alcanzaron consumos hasta 1732 kWh/ton
y 766 kWh/ton en energia eléctrica.
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Figura 64. Consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica en el sector de madera ClIU
16

La Figura 65 presenta la distribucién de consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica
en las regiones donde hay representatividad de empresas intervenidas del sector de maderas. En la
region noroeste se presentan los mayores consumos especificos de energia eléctrica con una
mediana alrededor de 170 kWh/ton, mientras que en la regién centro tiene una mediana de
53 kWh/ton y menor dispersion. En el consumo de energia térmica no se conserva esta tendencia,
ya la regién noroeste tiene una mediana de 60 kWh/ton con una variacion alta donde se alcanzan
valores maximos de 898 kWh/ton en una microempresa de fabricacién de articulos de madera y
972 kWh/ton para otra empresa grande de esa misma actividad. Llama la atencién que alin con una
muestra de sélo una empresa, la region norte tiene un consumo especifico de energia eléctrica y
térmica mayor al de las otras dos regiones alrededor de 365 y 1.740 kWh/ton, respectivamente. Se
aclara que la region centro solo tiene una representatividad de una sola empresa en el consumo
especifico de energia térmica debido a que las demds empresas intervenidas en esa regiéon no
presentaron consumo de este tipo de energia.

Similarmente, en la Figura 66 se presenta la distribucién de consumo especifico de energia eléctrica
y energia térmica por tamaino de empresa donde hay representatividad muestral de empresas
visitadas y encuestadas en el sector de maderas. Se puede observar que las micro empresas tienen
mayores consumos especificos de energia eléctrica mediana alrededor de 470 kWh/ton, que resulta
mayor al de las empresas grandes con una mediana de 410 kWh/ton. Este hecho puede indicar que
las microempresas de este sector tienen equipos sobredimensionados para los niveles de
produccién que manejan. Con respecto al consumo de energia térmica, solo dos empresas medianas
y una pequefia utilizan este tipo de energia, mientras que las empresas grandes tienen un consumo
especifico alrededor de 1320 kWh/ton.
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Figura 65. Consumo especifico en el sector de maderas por regiones a) consumo especifico de
energia eléctrica b) consumo especifico de energia térmica
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Figura 66. Consumo especifico en el sector de maderas por tamaiio de empresa a) consumo
especifico de energia eléctrica b) consumo especifico de energia térmica

En la Figura 67 se ilustra la relacién entre el consumo de energia térmica y energia eléctrica del
subsector CIIU 16 con base en los consumos suministrados por las empresas, en el que la mediana
indica que la energia térmica tiene un consumo de 0,3 veces el consumo de energia eléctrica,
aunque hubo empresas de produccién de tableros, madera especial y otros productos de madera
donde esta relacion tuvo valores entre 2,0 y 9,8 kWh debido al consumo significativo de vapor
principalmente para las operaciones de secado y ablandamiento de fibras de madera, mientras que
en otras que basan su produccion en la energia eléctrica para maquinado y ensamble de piezas de
madera, esta relacidon es 0 kWh/kWh. Este hecho explica la alta varianza que se observa en la Figura
67.
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Las mayores relaciones de energia térmica a energia eléctrica se encontraron en la regién centro,
como se muestra en la Figura 68, aunque en la regién norte, la Unica empresa intervenida tuvo esta
relacién comparable con la mediana de la regién centro alrededor de 5,0 kWh/ton, mientras que
por tamafo, la Figura 69 muestra que las empresas pequeias tuvieron las mayores relaciones,
aunque la muestra fue de solo dos empresas y una de ellas no consume energia térmica.
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Figura 67. Relacidn de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector de madera
CllU 16
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Figura 69. Relacion de consumo de energia térmica y energia eléctrica en el sector de madera
CllU 16 por tamafio de empresa

La energia eléctrica en las empresas visitadas del sector de madera se usa principalmente en la
generacion de fuerza motriz, principalmente para transmisién de potencia en equipos de corte y
pulido, seguido por el aire comprimido que se usa para operar principalmente maquinas de
encolado y pintura, tal como se muestra en la Figura 70. Los demds usos de la energia eléctrica
tienen un aporte marginal al consumo de este tipo de energia. En este punto, es importante destacar

que el consumo de energia térmica que se identificd en las empresas corresponde principalmente
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al uso de vapor para calentamiento indirecto, como se muestra en la Figura 71. Distribucién del uso
de la energia térmica en el sector madera ClIU 16 (MWh)
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Figura 70. Distribucion del uso de la energia eléctrica en el sector madera CllU 16 (MWh)
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Figura 71. Distribucion del uso de la energia térmica en el sector madera ClIU 16 (MWHh)

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion. 73



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL

3.8 SECTOR PAPEL

En el sector de fabricacion de papel, cartdon y productos de papel y carton (ClIU 17) se han
intervenido empresas dedicadas a la produccién de pulpas, cartén y fabricacién de articulos de
papel, todas ellas agrupadas en el subsector CIIU 170. No obstante, a pesar de compartir el mismo
codigo ClIU, se ha encontrado una alta variabilidad en los indicadores de consumo especifico como
se muestra en la Figura 72 y Figura 73, ya que algunas empresas aplican en mayor o menor medida
el calentamiento indirecto por energia térmica dependiendo de cada proceso. Ademas, la
cuantificacidn de la produccion no es uniforme ya que mientras unas empresas reportan toneladas
de material procesado o de producto final, otras llevan registros de unidades de producto con
diversas caracteristicas y especificaciones. Algunas empresas de este sector generan varias
referencias de productos que varian en tamafo y geometria.

En la Figura 72 y Figura 73 se presentan los indicadores de consumo energético por toneladas y por
unidades de produccién, respectivamente. Estas figuras ilustran la alta variabilidad en cada
indicador, revelando la heterogeneidad de la demanda de energia de este sector industrial. En la
Figura 72 se observan las medianas de consumo energético eléctrico y térmico en las empresas de
este sector, con valores de 604 y 2.508 kWh/ton, respectivamente, aunque se observaron valores
tan altos como 2.708 y 8.346 kWh/ton de energia térmica en una empresa de fabricacion de pulpa
y papel, y fabricacion de cartdn, respectivamente, que poseen sistemas de cogeneracion.

La alta variabilidad de consumos especificos también se presenta cuando la produccion se reporta
en unidades de productos como se puede observar en la Figura 73, donde el consumo especifico de
energia eléctrica y energia térmica tienen medianas de 0,15 y 0,43 kWh/unidad, pero teniendo en
cuenta que solo una empresa de estas caracteristicas usa energia térmica.
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Figura 72. Consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica en el sector papel ClIU 17
con base en toneladas de produccion
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Figura 73. Consumo especifico de energia eléctrica en el sector papel CllU 17 con base en
unidades de produccion

La Figura 74 presenta la distribucién de consumo especifico de energia eléctrica y energia térmica
en las regiones donde hay representatividad de empresas intervenidas del sector de papel. En la
region suroeste se presentan los mayores consumos especificos de energia eléctrica y energia
térmica con medianas alrededor de 950 y 3.300 kWh/ton, respectivamente, seguido por la regién
centro con medianas de 425 y 2.450 kWh/ton y menor dispersion. Se debe destacar en este punto
gue las empresas con mayor capacidad instalada para la produccidn de papel y cartén se encuentran
en la region suroeste.

Similarmente, en la Figura 75 se presenta la distribucién de consumo especifico de energia eléctrica
y energia térmica por tamafio de empresa donde hay representatividad de empresas visitadas y
encuestadas en el sector de papel. Se puede observar que las empresas grandes tienen mayores
consumos especificos de energia eléctrica con mediana alrededor de 670 kWh/ton, que resulta
mayor al de las empresas medianas de 285 kWh/ton. No obstante, la Gnica empresa medina que
consume energia térmica tienen mayor consumo especifico de esta energia con mediana alrededor
de 3000 kWh/ton con respecto a las empresas grandes de 2.500 kWh/ton, aunque con mayor
dispersidn en estas uUltimas que alcanzan valores tan altos como 8.246 en una empresa productora
de cartdn. Este hecho puede indicar que las empresas medianas de este sector tienen equipos
sobredimensionados para los niveles de produccion que manejan.
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Figura 74. Consumo especifico en el sector papel por regiones a) consumo especifico de energia
eléctrica b) consumo especifico de energia térmica
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Figura 75. Consumo especifico en el sector papel por tamaiio de empresa a) consumo especifico
de energia eléctrica b) consumo especifico de energia térmica

A pesar de la diferencia de procesos y de unidades en que se reporto la produccién de cada empresa,
en la Figura 76 se muestra la relacidn entre el consumo de energia térmica y energia eléctrica del
subsector CIIU 170 con base en los consumos suministrados por las empresas, en el que la mediana
indica una relacion de 2,6 kWh/kWh, pero hubo casos donde la relacidn alcanzo valores entre 3,0 y
7,5 kWh/kWh en empresa productoras de pulpa, papel y cartdn, que usan altas cantidades de
energia térmica para la generaciéon de vapor que se emplea principalmente en operaciones de
coccién de fibras y secado, mientras que en otras la produccidn se basa en la energia eléctrica para
la operacion de maquinaria que se encarga de dar formas, texturas, acabados al papel y el cartdn,
siendo esta relacion 0 kWh/kWh. Este hecho explica la alta varianza que se observa en la Figura 76.
Las mayores relaciones de energia térmica a energia eléctrica se encontraron en las regiones
suroeste y centro, cdmo se muestra en la Figura 77, donde en la regidn suroeste se encontraron
empresas con sistemas de cogeneracion. Por tamafio, las empresas grandes y medianas tuvieron
relaciones similares con mediana alrededor de 3,0 kWh/kWh, tal como se muestra en la Figura 78,
aunque la muestra fue de solo tres empresas medianas y dos de ellas no consumen energia térmica.
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La energia eléctrica en el sector de fabricacion de papel, cartén y productos de papel y cartén se usa
principalmente en la generacién de fuerza motriz, principalmente para transmision de potencia en
maquinas de papel, formado y agitacién, seguido de lejos por aire acondicionado y el aire
comprimido, tal como se muestra en la Figura 79. El calentamiento directo por resistencias, aunque
es poco representativo para el sector global, es importante en empresas de fabricacidén de productos
de papel y cartdn, sobre todo aquellos donde se realizan procesos de termoformado. En este punto,
es importante destacar que el consumo de energia térmica corresponde principalmente a
calentamiento indirecto por medio de vapor, con algunas aplicaciones marginales de calentamiento

indirecto por aceite térmico para secado, como se observa en la Figura 79.
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Figura 79. Distribucion del uso de la energia eléctrica en el sector papel ClIU 17 (MWh)
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3.9 SECTOR IMPRESION

En el sector de impresién y produccién de copias a partir de grabaciones originales (ClIU 18) se han
intervenido empresas dedicadas a la impresion de distintos tipos de material, la mayoria de ellas
agrupadas en el subsector ClIlU 181 y sdlo una del subsector ClIU 182. No obstante, a pesar de
compartir el mismo cddigo CllU, se ha encontrado una alta variabilidad en los indicadores de
consumo especifico como se muestra en la Figura 81y Figura 82, ya que las empresas varian la forma
de reportar su produccidén: mientras algunas reportan toneladas de material procesado o de
producto final, otras llevan registros de unidades de producto con diversas caracteristicas y
especificaciones. Ademads, algunas empresas de este sector generan varias referencias de productos
como tamanios, tipo de papel y acabados, entre otros.

En la Figura 81 y Figura 82 se presentan los indicadores de consumo energético por toneladas y por
unidades de produccidon, respectivamente. Estas Figuras ilustran la alta variabilidad en cada
indicador, revelando la heterogeneidad de la demanda de energia de este sector industrial. En la
Figura 81 se observa la mediana de consumo eléctrico en las empresas con un valor de 440 kWh/ton,
con una amplia variabilidad que alcanza valores hasta 2.726 kWh/ton y un valor atipico de
11.429 kWh/ton en una empresa dedica a la fabricacién y grabacién de discos compactos y DVD a
partir copias originales.
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Figura 81. Consumo especifico de energia eléctrica en el sector de impresion CIIU 18 con base en
toneladas de produccién

La alta variabilidad de consumos especificos también se presenta cuando la produccidn se reporta
en unidades de productos como se puede observar en la Figura 82, donde el consumo especifico de
energia eléctrica tiene una mediana de 0,033 kWh/unidad, pero con un amplio intervalo de
variabilidad que alcanzan valores tan bajos como 0,0025 y tan altos como 0,1 kWh/unidad, debido
principalmente a la variedad de especificaciones que presentan los productos finales de este
subsector.
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Figura 82. Consumo especifico de energia eléctrica en el sector impresién ClIU 18 con base en
unidades de produccion

La energia eléctrica en el sector de impresidn se usa principalmente en la generacién de fuerza
motriz, principalmente para transmision de potencia en maquinas de impresion y corte, seguido de
lejos por el calentamiento directo, la iluminacién y el aire comprimido, tal como se muestra en la
Figura 83. El calentamiento directo por resistencias eléctricas o por ldmparas ultravioleta es
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importante en empresas de este sector, sobre todo aquellas donde se realizan acabados al material
impreso, mientras que la iluminacidn es un factor clave en algunos procesos de impresion donde la
deteccidn de defectos o el indice de rendicidn de color son esenciales para garantizar la calidad del
producto final. El uso de aire acondicionado se presenta en algunos procesos donde es indispensable
mantener la temperatura y la humedad del aire en niveles controlados, mientras que los equipos de
oficina representados en computadores y UPS tienen un alto factor de utilizacién en las labores de
disefio de los productos.
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Figura 83. Distribucion del uso de la energia eléctrica en el sector de impresién ClIU 18 (MWh)

4  ANALISIS DEL ESTADO DE LAS TECNOLOGIAS USADAS EN LAS EMPRESAS VISITADAS
En este item se hace una descripcion y caracterizacién de las tecnologias que son empleadas para
el procesamiento de material en cada una de los sectores estudiados; uso del vapor, calentamiento
directo, fuerza motriz, refrigeracion, aire acondicionado, aire comprimido, secado, iluminacién y
sistemas de cogeneracion. La elaboracién de las graficas y tortas se realizd con base en los
inventarios de equipos suministrada por las empresas, de la lectura de las placas de identificacion y
por medicién directa durante la realizacion de las visitas.

Los valores reportados y el estado de las tecnologias corresponden al analisis de 210 empresas de
un total de 210 empresas intervenidas en visitas y encuestas, por lo que las distribuciones y
magnitudes corresponden al 100% del disefio muestral propuesto. A continuacién, se hace un
analisis general del estado las tecnologias medulares en los sectores estudiados: estos son el uso
del vapor, fuerza motriz, aire comprimido y refrigeracion, y que son los que mayor demanda de
energia presentan. En el anexo 5 se presentan fotografias del estado de las tecnologias encontradas
en vapor, aire comprimido, motores eléctricos.
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4.1 VAPO
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En las industrias objeto del estudio del proyecto, el vapor se utiliza en los sectores de alimentos,
bebidas, textiles y papel principalmente. Para un universo de 210 empresas analizadas se encontrd
qgue 116 de estas tiene instalado por lo menos una caldera y un sistema de distribucion de vapor
para procesos de calentamiento a temperaturas menores de 130°C y para uso directo en el
producto. En la Figura 84 se encuentra que el tipo de caldera mas utilizado en la industria son las
calderas pirotubulares, con el 73.8% de la poblacion de calderas (161 calderas), seguido por las
calderas acuatubulares con el 22% (48 calderas).
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Figura 84 Uso de combustible y tipo de calderas usados en los sectores industriales estudiados
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USO DE COMBUSTIBLE

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 calderas) como fuente
de energia, seguido por el carbén mineral con el 22% (48 calderas), y la biomasa con el 9.6% (21
calderas). En menor proporcidon estan los combustibles liquidos como el ACPM y el fuel Qil, que son
utilizados como combustibles de reserva ante un eventual fallo en el suministro del gas natural. Sin
embargo en la regidn Suroccidental del pais, es predominante el uso de carbdn mineral y biomasa
como combustible en calderas acuatubulares. Lo anterior es debido a que en dicha regién se
encuentran las grandes industrias de produccidn de azucar (CIIU 107) y papel (CIIU 170) del pais.

En las grandes industrias de alimentos y bebidas, se encontrd que se estd comenzando a utilizar, o
se tiene como proyecto de mediano plazo, utilizar el biogds producido en las plantas de tratamiento
de aguas residuales para la generacidn de vapor, aunque la capacidad de generacién de vapor es
menor a la produccién neta de biogas en la planta.

En la Figura 85 y Figura 86 se presenta la cantidad de energia destinada a la produccion de vapor
por sector industrial y por tipo de combustible. Para los sectores que demandan mds vapor;
alimentos, papel y textil se encuentra que el uso de carbdn es predominante sobre el gas natural y
el bagazo de cafia, principalmente en el sector textil donde es empleado en sistemas de
cogeneracion.
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Figura 85 Energia destinada a produccién de vapor segtin el combustible
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Figura 86 Energia destinada a produccidn de vapor seguin el combustible

En el sector de alimentos, el carbdn es utilizado principalmente en grandes ingenios azucareros en
la region suroeste del pais. Esto es debido a que varios ingenios intercambian o venden el bagazo
de cafia a las empresas papeleras. El bagazo de cafia es usado como materia prima basica para la
elaboracion de papel. Y a cambio, queman carbdn para suplir la demanda de energia térmica en su
proceso.

CAPACIDAD DE GENERACION DE VAPOR

En la Figura 87 se muestra la capacidad instalada en calderas segun el rango de potencia y sector
industrial. Para calderas pirotubulares y acuatubulares que son las mds representativas en la
industria. Si se observa desde el punto de vista de la potencia instalada, las calderas acuatubulares
son las que mayor capacidad instalada presentan, principalmente en los sectores de alimentos
(subsector de produccién de azucar), papel y textiles, con una potencia media de 2400BHP, 3000BHP
y 2700BHP respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbon
mineral y biomasa (Bagazo de cafia, y residuos de palma de aceite). Sin embargo, las variaciones por
sector son significativas debido a la diferencia en el tamafio de las empresas. En la tabla F del anexo
4 se muestra la cantidad de calderas acuatubulares intervenidas segun el rango de potencia y sector
industrial.

En las calderas pirotubulares el rango de potencia mas frecuente es entre 200 BHP a 900 BHP, siendo
1000BHP la potencia maxima encontrada para este tipo. Las calderas pirotubulares son utilizadas
en todos los sectores industriales y el tipo de combustible mas comun es el gas natural, siendo los
sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 calderas y papel con 13 unidades las
industrias que mas utilizan este tipo de caldera. Lo anterior es acorde a lo hallado en el estudio de
caracterizacién industrial de calderas en Estados Unidos de 2005, en Peru en el aifio 2000 y en Chile
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en el afio 2012 que muestra valores similares para los mismos tipos de industrias [2],[3] y [4]. En la
tabla E del anexo 4 se muestra la cantidad de calderas pirotubulares intervenidas segun el rango de

potencia y sector industrial

En menor proporcion se encontraron otros tipos de calderas, como la piroacuatubular que es un
hibrido entre piro y acuatubular. Las tipo tubeless, son calderas de baja capacidad, menores a 100
BHP disefiadas para el sector comercial y son usadas por algunas empresas pequefias [5].
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Figura 87 Capacidad instalada seguin el sector industrial y rango de potencia. Arriba caldera
pirotubular, abajo caldera acuatubular
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Figura 88 se muestra la distribucion de las calderas por edad, sector y por tipo. En promedio tienen
un tiempo de servicio de 23 afos, aunque se encontraron casos de calderas que estan en servicio
desde 1948 y otros donde la caldera tenia menos de un afio de operacién. También se encontré que
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente mas nueva, y para las calderas de
mayor potencia y acuatubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 afos. En general, las
empresas grandes cambian las calderas en promedio cada 23 afios, siendo el criterio de cambio
cuando la integridad estructural de la misma estd en riesgo, es decir, que solo cambian de caldera
cuando esta representa problemas insalvables de corrosién y/o sellamiento de tubos. El criterio de
eficiencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de la misma. Las empresas
medianas y pequefias tienden a adquirir las calderas de segunda mano, con mds de 10 afos de
servicio.
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de servicio y con varios tipos de repotenciaciones.

En la Figura 89 se compara el aspecto de una caldera nueva respecto a una caldera con mas de 20
afios
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Figura 89 Comparacion entre calderas recientes y viejas

Las modificaciones y repotenciaciones que se realizan, son en su mayoria para adaptarlas a un
combustible en especifico. Bien sea para cambiarlas de combustible liquido o sdlido a gas natural, o
para convertirlas de combustible liquido a sélido. Salvo algunas excepciones, no se evidencio que se
realizaran trabajos de instalacion de quemadores eficientes y de bajas emisiones de NOx, sistemas
de monitoreo en linea de los gases de combustidn (control de la combustion por oxigeno o trim de
oxigeno) e instalacion de economizadores. La gran mayoria de las calderas censadas son de
fabricacidn nacional de las marcas Distral, Colmaquinas y Calderas JCT. Las calderas de fabricacion
extranjera censadas son de la marca BOSH y Fulton.

CONTROL DE LA COMBUSTION Y EFICIENCIA

En la Tabla 5 se presenta la sintesis del andlisis de combustidon que se realizd en las calderas. Se
presenta segln el tipo de combustible y tipo de caldera, cudl es el valor del exceso de aire promedio
qgue presentan y la temperatura de salida de los gases de chimenea, aunque es de aclarar que la
variacion del exceso de aire entre una empresa y otra es muy significativo. Tal es el caso de las
calderas de gas natural, donde se encontré que en promedio el exceso de aire es de 38% pero se
presentan casos donde el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que se encontraron
empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 10%. Para el caso del
carbén, la variacién del exceso de aire es de +100 y se sitla en promedio en 101%. Si bien en las
empresas manifiestan hacer de manera periddica la calibracién de la combustion de las calderas, lo
anterior evidencia un potencial de ahorro de energia por ajuste del exceso de aire, que es
aproximadamente un incremento del 1% en la eficiencia por la reduccién de 15% en el exceso del
aire o reduccion en 4,40°C la temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustion [6].
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Tabla 5 Distribucion del exceso de aire de combustion en las calderas

Promedio Maximo Minimo
Tipo de caldera de exceso exceso de aire exceso de
de aire % % aire %
Acuatubular 59.62 249.53 6.21
ACPM 55.25 55.25 55.25
Bagazo de Cafa 91.28 171.40 10.70
Biomasa 78.00 140.00 40.00
Carbén 62.60 249.53 6.70
Fuel Qil 50.00 50.00 50.00
Gas Natural 18.28 25.00 6.21
Piroacuatubular 160.58 224.00 40.00
Biomasa 168.40 224.00 85.00
Carbon 147.53 221.00 40.00
Pirotubular 51.36 255.00 0.00
ACPM 80.84 105.05 40.00
Biogads 26.10 30.20 22.00
Biomasa 200.00 200.00 200.00
Carbén 81.77 255.00 4.77
Fuel Qil 73.66 160.00 7.00
GLP 67.58 89.50 23.72
Gas Natural 39.86 199.00 0.00
Tubeless 52.00 52.00 52.00
Gas Natural 52.00 52.00 52.00
Total general 57.89 255.00 0.00

La medicién de la eficiencia de combustiéon en las calderas se determiné mediante el uso de
analizadores de gases de combustidn portatiles de la marca BACHARACH referencia PCA3 que
calculan la eficiencia de combustidn de acuerdo a la norma EN50379 y se reporta con base al poder
calorifico superior. El instrumento se instala en el puerto de medicidn de la chimenea de la caldera
durante un intervalo de tiempo entre 10 minutos y 30 minutos.

En la Figura 90 se muestra la eficiencia de combustién para las calderas pirotubulares de gas natural
con base al poder calorifico superior (10.5 kWh/m?3). El rango de potencia es el siguiente; rango 1
corresponde a calderas menores de 100 BHP, rango 2 a calderas entre 101 BHP y 200 BHP, rango 3
a calderas entre 201 BHP y 400 BHP y rango 4 a calderas de potencia mayor a 401 BHP.
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Figura 90 Eficiencia de combustion de calderas pirotubulares de gas natural con base al poder
calorifico superior.

En la Tabla 6 se muestra la eficiencia base de combustién con base al poder calorifico superior para
cada rango de potencia de las calderas pirotubulares a gas natural. Por rangos la eficiencia de
combustidn no varia y se centra en 74.1%.

Tabla 6 Eficiencias de combustidn base para calderas pirotubulares de gas natural

Rangcf Rango potencia Mediana Promedio
potencia
1 Menor a 100 BHP 72,12 69,72
2 101 a 200 BHP 74,32 73,90
3 201 a 400 BHP 73,80 73,39
4 401 a 600 BHP 74,81 70,72
5 601 a 1000 BHP 74,97 75,01

Poder calorifico superior: 10.5 kWh/m3

Con respecto al valor de la eficiencia de las calderas acuatubulares y de combustible sélido, se midié
la eficiencia de la combustion a este grupo de calderas, las cuales fueron corregidas para tener en
cuenta pérdidas por paredes y pérdidas por inquemados, ver Figura 91 y Figura 92. Al valor de la
eficiencia de la combustién se le resté 5 puntos debido a pérdidas por paredes y se le resto otros
puntos por generaciéon de inquemados de acuerdo con la tecnologia, de la siguiente manera: 5
puntos si la tecnologia es carbdn pulverizado, 10 puntos si es parrilla movil y 15 puntos si es parrilla
fija; con lo cual se calculd una eficiencia corregida que se presenta en las Figura 91 y Figura 92.
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Figura 91. Linea base para calderas de combustible sélido inferiores a 1000 BHP
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Figura 92. Linea base para caldera de combustible sélido superiores a 1000 BHP

Con base en la Figura 91, se observa que las calderas pequefias poseen una eficiencia menor al 76%,
por lo tanto, se escogid este valor como la linea base. Entre tanto, para las calderas superiores a
1000 BHP se establecié una linea base del 65%. La diferencia entre las dos lineas base reside en la
forma de operar las calderas; puesto que las calderas de gran tamafio las operan con menor exceso
de aire, pero la temperatura de los gases en ligeramente superior, ver Figura 93, lo cual explica que
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las caldera con capacidad superior a 1000 BHP presenten eficiencias ligeramente inferiores a las de
menor tamaio.
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Figura 93. Exceso de aire y temperatura de gases de combustién segun la capacidad en calderas
de combustible sélido.

El comportamiento que se aprecia en las Figura 91 y Figura 92, las cuales se respaldan con la Figura
93, hace pensar que es posible definir dos tipos de programas. Uno de ellos dedicado a tratar las
calderas inferiores a 1000 BHP, la cual podria ser un programa de eficiencia energética sdélido y el
otro dedicado a las calderas superiores a 1000 BHP, basado en sustitucidn de las calderas existente
por otras tecnologia basadas en lecho fluidizado.

Con respecto a la muestra analizada de calderas acuatubulares y de combustible sélido, se deduce,
qgue para la capacidad instalada de generacidon de vapor en las empresas con calderas de gran
tamanfio superiores a 1000 BHP, la tecnologia utilizada es la de carbdn Pulverizado (PC) y parrilla
movil, ver Figura 94. De otro lado, las empresas que poseen calderas con capacidad inferior a 1000
BHP la tecnologia que implementan puede ser de parrilla méviles o fijas, aun existen entre ellas
tecnologias con alimentacién manual, lo cual genera gran cantidad de inquemados, insuficiencias
en la distribucidn de aire, lo cual provoca pérdidas de eficiencia [7].

En la Figura 94, se presenta la distribucién del tipo de sistema de alimentacidon 23 calderas
superiores a 1000 BHP. Se muestra que el mecanismo de alimentacidn de parrilla viajera cuenta con
el 48% de participaciéon equivalente a 11 calderas del disefio muestral. Se evidencia una
participacién rezagada del sistema obsoleto de parrilla fija con un 35% de participacién de 8
calderas. El 17% de la capacidad de generacion en parte de los sectores aqui mencionados utilizan
Calderas de carbdn Pulverizado (PC), las cuales requieren energia para obtener granulometrias de
carbon del orden de 180 micras.
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El otro 66% de la capacidad instalada en generacién de vapor en calderas inferiores a 1000 BHP son
de parrilla movil, las cuales usan carbones con distribucion no uniforme de tamafos que en
promedio podria ser de 5 cm de didametro equivalente, lo cual genera inquemados, mala distribucion
del aire y por ende pérdida de eficiencia.

Figura 94 Participacion del tipo de tecnologias de acuerdo con la capacidad de generacion de
vapor expresada en BHP para el conjunto de 23 calderas superiores a 1000 BHP.

En este sentido estos tipos de calderas generan inquemados, emisiones de NOx y SOx superiores a
las que se lograria con las calderas de lecho fluidizado. Por consiguiente, es importante emprender
un programa encaminado a la sustitucion de calderas obsoletas por nuevas caldera con tecnologias
de lecho fluidizado para calderas con capacidades superiores a los 1000 BHP y para las inferiores a
esta capacidad se recomienda un programa eficaz de eficiencia energética.

La temperatura de salida de los gases de combustion se muestra en la Tabla 7, segun el sector
industrial y segun el tipo de caldera. En general las calderas acuatubulares son las que presentan
mayor temperatura de salida con una media de 245°C principalmente en el sector papel, textil y
madera, y para las calderas pirotubulares, la temperatura media es de 187°C, siendo mayores en los
sectores de madera, textil y papel.

Tabla 7 Distribucién de la temperatura de salida de gases de combustion en las calderas

Promedio Maxima Minima
Tipo de caldera temperaturade temperatura temperatura de
gases °C de gases °C gases °C
Acuatubular 215 338 81
Alimentos 186 328 81
Madera 272 272 272
Papel 215 270 151

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion. 94



gupme

A J
R
INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL
Promedio Maxima Minima
Tipo de caldera temperaturade temperatura temperatura de
gases °C de gases °C gases °C

Textiles 266 338 215

Piroacuatubular 170 240 67
Alimentos 185 240 159
Cueros 67 67 67

Pirotubular 207 544 49
Alimentos 209 544 121
Bebidas 197 351 146
Confecciones 204 250 49
Cueros 222 303 120
Madera 213 299 126
Papel 208 286 80
Textiles 201 300 120
Impresiones 163 163 163

Tubeless 300 300 300
Alimentos 300 300 300

Total general 208 544 49.2

Es de notar que la mayoria de las calderas no tiene instalado un economizador para recuperar el
calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se evidencia un potencial de ahorro de
energia mediante la recuperacidn de calor con sistemas economizadores. En la Tabla 8 se compara
la temperatura de salida de las calderas que tienen instalado un sistema de economizador y las que
no lo tienen por sector industrial. Se encontrd que la reduccion de |la temperatura de salida de los
gases por tener instalado el economizador es de 23 °C a 32 °C. En la literatura se acepta que por
cada 22 °C de reduccion en los gases de combustion, la eficiencia de la caldera aumenta en 1% [6].

Tabla 8 Comparacidn de temperaturas de salida de gases en calderas pirotubulares con y sin
recuperacion de calor.

Promedio
temperatura

Tipo de caldera de gases °C

Maxima
temperatura
de gases °C

Minima
temperatura
de gases °C

Promedio Maxima
temperatura temperatura
de gases °C  de gases °C

Minima

temperatura

de gases °C

SIN recuperacién de calor

CON recuperacion de calor

Pirotubular 211 544 80 176 265 49
Alimentos 210 544 121 200 265 160
Bebidas 209 351 146 185 196 183
Confecciones 235 250 210 49 49 49
Cueros 222 303 120 ND ND ND
Madera 213 299 126 ND ND ND
Papel 215 286 80 167 184 150
Textiles 208 300 142 120 120 120
Tabaco 190 190 190 ND ND ND
Impresion 163 163 163 ND ND ND

Total general 211 544 80 176 265 49
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FACTOR DE CARGA Y UTILIZACION

El factor de carga de las calderas, entendido como la relacidn entre la produccién de vapor actual
respecto a la producciéon nominal de la calderas, es un pardmetro dificil de calcular dado que muchas
empresas no tienen instalado un sistema de medicidn del vapor generado. En la Tabla 9 se muestran
los factores de carga promedio, maximo y minimo por sector industrial que se registraron en todos
los tipo de calderas.

Tabla 9 Factor de carga de las calderas segun el sector industrial
Sector industrial Promedio de factor Maximo factor Minimo factor

Cllu de carga de carga de carga
Alimentos 0.47 1.00 0.00
101 0.35 1.00 0.00
102 0.69 0.90 0.50
103 0.54 1.00 0.00
104 0.49 0.90 0.00
105 0.73 0.85 0.34
106 0.19 0.63 0.00
107 0.77 0.97 0.59
108 0.34 0.99 0.00
109 0.53 0.80 0.35
Confecciones 0.25 0.86 0.00
141 0.25 0.86 0.00
Cueros 0.65 0.80 0.18
151 0.65 0.80 0.18
Madera 0.24 0.57 0.00
161 0.14 0.14 0.14
162 0.28 0.57 0.00
Papel 0.56 1.00 0.00
170 0.56 1.00 0.00
Textiles 0.33 0.96 0.00
131 0.29 0.93 0.00
139 0.52 0.96 0.07
Total general 0.46 1.00 0.00

Sin embargo, si se desagrega por tipo de caldera y por tamafo de empresa, se encuentra que en las
calderas pirotubulares el factor de carga promedio es menor a 0.6, tal como se muestra en la Figura
95. Siendo las empresas grandes las que presentan un factor de carga mayor.
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Figura 95 Distribucion factor de carga para las calderas pirotubulares a gas natural

El factor de utilizacidon de las calderas varia seguin el tamafio de la empresa. En la Figura 96 se
muestra la distribucién de las horas mes que operan las calderas pirotubulares a gas natural en
todos los sectores industriales. Si se consideran todos los tamanos de empresa, el promedio de
utilizacion es 400 horas mes aunque para las empresas grandes es mayor, llegando a 500 horas mes,
aunque se debe tener presente que por lo general cuentan con una caldera de respaldo que van
rotando cada dos meses para mantener el factor de uso similar en todas. En empresas medianas y
pequefias la caldera opera durante la jornada laboral que se extiende de 8 a 9 horas al dia por 6 dias
a la semana.
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Figura 96 Distribucion factor de utilizacion para las calderas pirotubulares a gas natural

En la Figura 97 se muestran las distribuciones del factor de utilizacién para calderas pirotubulares
operando con gas natural segun el sector industrial. Se encuentra que los sectores de alimentos,
bebidas, papel y textiles, son los que mas horas al mes utilizan las calderas. Esto porque el vapor
hace parte integral del proceso.
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Figura 97 Distribucion factor de utilizacidn para las calderas pirotubulares a gas natural por
sector

Para las calderas acuatubulares a carbon el factor de carga es mayor en empresas medianas (0.8)
que en las grandes (0.4). Tal como se muestra en la Figura 98. Esto se debe a que en las empresas
grandes, las calderas son empleadas en sistemas de cogeneracién y operan a carga parcial. Este
fendmeno de operar a cargas menores al 50% es mds evidente en la industria de textiles, donde el
factor de carga es inferior a 0.4. Para la industria de alimentos (produccién de azucar) el factor de
carga estd entre 0.8 y 0.9. Ver Figura 99. El analisis detallado de los sistemas de cogeneracion y la
capacidad de generacidn y eficiencia de operacidn se encuentra en la parte Il del informe.

Calderas acuotubulares a carbon

—
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0.6
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Figura 98 Factor de carga en calderas acuatubulares a carbon, segun el tamaiio.
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Figura 99 Factor de carga en calderas acuatubulares a carbon segtin sector industrial.

En la Figura 100 se presenta el factor de utilizacién de las calderas acuatubulares de carbdn, que
operan en una media de 600 a 650 horas al mes, aunque en los grandes ingenios e industrias
papeleras, el tiempo de operacion es completo, es decir, 720 horas al mes.
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Figura 100 Factor de utilizacion en calderas acuatubulares a carbdn segin tamaiio de empresa

USOS DEL VAPOR

El uso del vapor en las diferentes industrias se muestra en la Tabla 10. El principal uso es para el
calentamiento de material a temperaturas inferiores de 160°C mediante la condensacion del vapor
en serpentines, que a su vez calientan por conveccion aire o agua. Otra aplicacion comun que se le
da al vapor es inyectarlo directamente al producto. Por lo general en el sector de alimentos se
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emplea para control de humedad e hidratacién [8], pero este vapor no es recuperado y gran parte
se libera a la atmadsfera.

Tabla 10 Uso del vapor en los sectores industriales estudiados.

Cadigo Temperatura
Subsector cliu Uso del proceso °C
o.Cocuon por serpentin y calentamiento 90 3 110
directo.
e Secado y deshidratacion de productos. 40a70
Alimentos 10 e Empaque dg producto con plasticos 120 a 150
termo-encogibles
e Pasteurizacion 160
e Control de humedad 90a110
e Coccidn y pasteurizacion. 90a 110
Bebidas 11 e Calentamiento de agua para lavado de 30
envases.
e Vapor directo para el lavado de envases. 120
e Calentamiento de agua para el acabado. 50a70
Textil 13 e Calentamiento de agua para lavado de 50370
tela.
¢ Fijado de tintas y estampados 120
e Calentamiento de agua para fulones. 40a 50
Cuero 15 e Calentamiento de plancha para dar 50 2 80
textura al cuero.
e Secado
e Recuperacion
Madera 16 e Encolado 100 a 180
e Prensado

e Produccion de resinas

e Formacion, prensado y secado de papel.
e Fuerza motriz en turbobombas.

e Generacion de electricidad.

Un uso poco usual que se le da en algunas empresas del sector de alimentos, es para el empaque
de producto. El vapor se usa mediante inyeccidn directa como fuente de calor para la contraccién
de la pelicula de polimero termoencogible y no se recupera el condensado. Normalmente, se utilizan
resistencias eléctricas para este tipo de sistemas de empaque y mads recientemente hornos de
combustidn de gas [9].

La eficiencia general del sistema de vapor; generacién, distribucion y uso se estima en alrededor del
64%, partiendo de la base de una eficiencia de caldera del 80% (85% de eficiencia de combustion
menos 5% en pérdidas por paredes y purgas) y una eficiencia del 80% en el sistema de distribucién
y uso del vapor.
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Para las aplicaciones listadas en la Tabla 10, es viable, técnicamente, sustituir dichas aplicaciones
con sistemas de calentamiento directo, disefados para cada aplicaciéon en especifico, los cuales
puede ser:

e Calentamiento por paneles radiantes

e (Calentamiento por radiacién infrarroja (por combustion de gas natural)
e Calentamiento por combustidn directa; quemadores de alta velocidad
e Calentamiento de agua por tubos inmersos

e Bombas de calor

La eficiencia de estos sistemas de calentamiento directo es superior al 70%.

DISTRIBUCION REGIONAL DEL PARQUE DE CALDERAS

El parque de calderas censado, se encuentra principalmente en la regidn central, noroeste, norte y
suroeste, que corresponden a las cuatro ciudades con mas desarrollo industrial del pais, siendo las
empresas de tamano grande y mediano las emplean este tipo de sistemas.

En la Figura 101 se ilustra la distribucidon de calderas pirotubulares segun el tipo de combustible y
tamafio de empresa. De la grafica se encuentra que la regién central concentra la mayoria de
calderas, seguido por la regiéon noroeste y suroeste. También se encuentra que el tipo de
combustible mas utilizado en todas las regiones es el gas natural y el que representa la mayor
cantidad de potencia instalada. En la regidn noroeste y suroeste, el carbén se constituye el segundo
combustible para caldera.

70

B GN mGLP —
M Fuel Oil W Carbon

60

30 M Biomasa M Biogas

uACPM

40

30

20

Cantidad de calderas

10

Centro \lordest4 Noroeste Norte Suroeste

(a)

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion. 101



A Upme

INCOMBUSTION
UNIGN TEMPORAL
25000
mGN mGLP

2 I
g:. 0000 M Fuel Oil  mCarbdn
)
5 M Biomasa M Biogds
T 15000 —
g 21100 uACPM
£
8 10000
c
2
°
o

5000

Centro \lordesti Noroeste Norte Suroeste
Figura 101 Distribucion regional de las calderas pirotubulares censadas segiin tamaiio de
empresa y combustible. Arriba (a) cantidad. Abajo por potencia instalada.

En la Figura 102 se ilustra la distribucién de las calderas acuatubulares en las regiones del pais. Se
puede encontrar que la mayoria de unidades instaladas y la mayor capacidad instalada de este tipo
de calderas se concentran en la regidn suroeste y noroeste, siendo el carbdn y el bagazo de cafia los
principales combustibles utilizados. La razdn es que en la regidn suroeste se encuentran los grandes
ingenios azucareros y los productores de papel que utilizan este tipo de calderas para sistemas de
cogeneracion con turbina de vapor. En la regién noroeste se encuentran las empresas textileras que
tienen instalados sistemas de cogeneracidn de vapor.

B ACPM M Bagazo de Cafia ™ Biomasa M Carbon M Fuel Oil m GN

25
w 20
o
()
°
w 15
(8]
()
©
T 10
il
=]
8 5 -
(8]
0 - = H :: =
Grande |Mediana| Grande |Mediana|Pequeﬁa| Grande | Grande |Mediana|Pequeﬁa
Centro Noroeste Norte Suroeste

(a)

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion. 102



o0 gupme

INCOMEBUSTION
UNION TEMPORAL
B ACPM  mBagazode Cafla M Biomasa M Carbén  H Fuel Oil GN

120000
a 100000
I
o
s 80000
T
£
©
@ 60000
£
0
2 40000
2
<)
2 20000

o |95 s 650 12908l
Grande | Mediana| Grande |Mediana|Pequeﬁa Grande | Grande | Mediana | Pequefia
Centro Noroeste Norte Suroeste

Figura 102 Distribucion regional de las calderas acuatubulares censadas segiin tamaiio de
empresa y combustible. Arriba (a) cantidad. Abajo por potencia instalada.

Al comparar la Figura 85 y la Figura 102, se encuentra que hay mayor capacidad instalada o
capacidad nominal de calderas que operan con bagazo de cafia, sin embargo las calderas que operan
con carbdn se encuentran operativas y con mayores factores de carga. Por lo que el consumo en
términos de energia es mayor en carbdn que en bagazo de cafia.

4.2 MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos son parte fundamental del proceso de produccién en cada uno de los
sectores industriales y es por esto que se tomaron como objeto de estudio dentro del proyecto. En
las visitas realizadas, se ha encontrado que los motores de los sectores muestreados presentan una
alta obsolescencia tecnoldgica y sobre dimensionamiento que acarrea factores de potencia bajos,
factores de carga bajos y como consecuencia un baja eficiencias comparada con la que tendrian en
caso de mejorar su dimensionamiento, lo cual incide en un consumo de energia eléctrica
considerable. Este consumo puede ser reducido con medidas de bajo costo, como reubicacidn de
los motores sobre dimensionados, instalacion de variadores de velocidad en cargas de relacién de
par velocidad variable, como ventiladores y bombas o con medidas de choque mads costosas que
implican el cambio tecnolégico, que involucran el remplazo de los actuales motores, ya que poseen
una eficiencia estandar, una considerable edad y han sido rebobinados en multiples ocasiones, por
motores de una eficiencia mayor y mejores caracteristicas técnicas de operacion.

Cabe resaltar que los motores eléctricos son grandes consumidores de energia eléctrica en el sector
industrial, segun articulos internacionales [10], [11] y como se demostrara en este documento,
Colombia no es la excepcién. Por medio de trabajo de campo y desarrollo de encuestas se ha
determinado que de la poblacion de motores eléctricos encontrados el 98,5% es de potencias
inferiores a 125HP.
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Son muchos los tipos de motores encontrados como se puede ver en la Figura 103, pero sin duda el
motor asincronico es el mas utilizado.

Serie

Con . ]
escobillas

Motores DC

Sin escobillas "Shunt"

Trifasico

Monofasico

Motores
eléctricos

Sincrono

Motores AC
( Asincrénico <

Figura 103 Tipos de motores eléctricos

En general, las principales aplicaciones de los motores de la muestra son: movimiento mecanico,
compresores, bombas y ventiladores. Del software MotorMaster+ international [12] se encontrd
que los motores pequefios (baja potencia) son menos eficientes que los motores grandes.

A pesar de ser mas costosa la compra de un motor de alta eficiencia, comparada con la de uno de
eficiencia estdndar, se debe tener en cuenta que en casos considerables los indicadores econémicos
como laTIRy el tiempo de retorno de la inversidn son costo efectivos, esto se debe a que los costos
de adquisicion de un motor solo representan un costo inferior al 16% [15] de los costos a lo largo
del ciclo de vida y terminan siendo mds influyentes variables como: factor de carga, horas de trabajo,
eficiencia y precio de la electricidad. Ver Figura 104
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Figura 104 Distribucion de costos de un motor eléctrico a lo largo de su ciclo de vida [15]

Sin embargo, es cuestionable que los industriales muestreados del pais rara vez adquieran motores
de alta eficiencia y como prueba de esto, se evidencia el diminuto porcentaje que representa la
cantidad de motores de alta eficiencia instalados en la empresas, el cual representa el 0,7802% de
los motores de la poblacion. Se puede concluir que las razones por las cuales el porcentaje es tan
pequeio, se debe al alto desconocimiento de los increibles potenciales de ahorro, sin contar con la
paquidérmica normatividad ambiental e inmediatismo de los sectores productivos, los cuales
prefieren elegir el motor de mas bajo costo inicial. Como se evidencia, el tema de las barreras no
deja de ser un punto de convergencia.

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL PARQUE DE MOTORES DE LOS SECTORES MUESTREADOS
La muestra de las empresas estudiadas fue de 210, de las cuales sélo se cuenta con informacion
completa de fuerza motriz de 191. Esto se debe a que los datos que fueron suministrados durante
las visitas no fueron entregados en su totalidad, presentdandose situaciones en donde las empresas
no contaban con un inventario de los motores de la planta, otras se justificaron por medio de las
politicas de la empresa y en algunos casos, por ser las instalaciones demasiado grandes no se logré
realizar un inventario por falta de tiempo permitido en las visitas, a sabiendas que la empresa
tampoco poseia un inventario de los mismos. A continuacién se ilustra en la Tabla 11 la cantidad de
empresas que se tuvieron en cuenta para la muestra de este andlisis, desagregandolas por sectores
industriales y tamafio.

Tabla 11 Cantidad de empresas incluidas para el analisis con factores de carga promedio y edad

promedio
. . o Total
Grande Mediana Micro Pequeia
general
Alimentos 34 12 16 14 76
Bebidas 7 1 8
Confecciones 9 4 1 14 28

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion. 105



o0 gupme

INCOMBUSTION
UNION TEMPORAL
Grande Mediana Micro Pequeia Total
general
Cueros 2 3 1 6 12
Impresiones 2 5 11 18
Madera 1 2 2 5
Maderas 1 1
Papel 12 5 1 18
Textil 8 10 1 4 23
Textiles 1 1 2
Total general 74 41 21 55 191

La Figura 105 ilustra los diagramas de cajas de bigotes para las edades de los motores, donde se
observa que la mediana para la mayoria de los sectores es superior a 20 afios. Los motores se
catalogan como viejos cuando estdn en los Ultimos afos de su vida Util o han sobrepasado la misma
y esto es alrededor de 20 afos. Se aprecia en general cierta vejez en el parque de motores dando
indicios de bajas eficiencias, penalizadas no solo por la edad, sino por la cantidad de rebobinados
practicados de los cuales no se tiene registro, pues las empresas no llevan un historial. Se estima
gue un motor pierde a lo largo de su vida util 4 puntos de eficiencia debido a la edad [16]
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Figura 105 Cajas de bigotes de edad de los motores

En la Figura 106 se representa la distribucidn del parque de motores encontrados en los respectivos
sectores. Se ha determinado que de la poblacién de motores eléctricos encontrados el 98,5% es de
potencias inferiores a 125 HP, del 1,5% restante el 96,2% se encuentra en el sector de papel. Los
sectores de Alimentos y Confecciones cuentan con la mayor cantidad de motores con potencia de
0,25 HP, teniendo una total de 1438 y 2601 motores respectivamente. Los respectivos andlisis de
las poblaciones por sectores se encuentran en los capitulos destinados a los analisis por sectores
industriales.
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Figura 106 Distribucion de motores en diversas potencias para los respectivos sectores

Para los célculos de consumos se trabajo con datos promedio obtenidos de informacidn capturada
en las visitas, estos datos se presentan en la Tabla 12 y Tabla 13. En la Tabla 12 se observa que el
factor de carga promedio de las empresas muestreadas es de 56,7%, sin embargo en la Figura 107
se observa que la mayor poblacidon de motores en los respectivos rangos de potencias tiene factores

de carga

entre 0,3 hasta 0,5. En la Tabla 13 se observan las horas promedio de trabajo por sectores

desagregadas por tamafo.

Tabla 12 Datos promedio de Factores de carga desagregado por sectores

Grande Mediana Micro Pequeia Total
general
Alimentos 62,07% 58,40% 77,33% 76,09% 67,24%
Bebidas 43,58% 38,42% 42,94%
Confecciones 34,65% 51,29% 55,88% 47,83%
Cueros 53,92% 44,50% 24,06% 38,91% 41,57%
Impresiones 73,00% 68,67% 43,51% 53,78%
Madera 26,09% 62,80% 25,80% 38,18%
Papel 56,18% 66,93% 51,76% 59,08%
Textil 70,09% 46,33% 21,46% 36,91% 51,64%
Total general 56,91% 54,96% 70,42% 52,75% 56,77%
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Figura 107 Distribucion del factor de carga en la poblacién de motores

Tabla 13 Horas de trabajo promedio desagregadas por sector y tamafio

Sector Grande Mediana Micro Pequefa Total
general
Alimentos 5648,0 4596,7 1417,9 2644,0 4038,1
Bebidas 6670,0 1000,0 5961,3
Confecciones 4857,7 4504,0 2374,5 3517,7
Cueros 3712,0 2688,0 2641,0 2268,3 26449
Impresiones 5492,0 2539,8 3844,4 3665,1
Madera 2880,0 721,5 2600,0 2020,5
Papel 7892,1 4841,6 2496,0 67449
Textil 6424,5 6353,8 2880,0 3044,0 5575,5
Total general 6039,9 4656,6 1482,5 2775,9 4316,8

4.2.2 SISTEMAS DE BOMBEO

Tipicamente, estos equipos requieren regulacién del caudal. Hace algunos afios atras, cuando la
electronica de potencia era costosa, para regular este caudal se empleaban diversas soluciones,
como:

e Control on-off
e Vdlvula de estrangulamiento
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Estas técnicas son de facil implementacion, pero a excepcidon de la primera, el motor de la bomba
siempre esta trabajando practicamente en las mismas condiciones. La vdlvula de estrangulamiento
es de las técnicas mas utilizadas, en la Figura 108 se ilustra un pequeno ejemplo de la eficiencia de
un sistema tipico de bombeo usando una vdlvula de estrangulamiento y otro empleando las actuales
tendencias tecnoldgicas como lo es el uso de un variador de velocidad, junto con motor de alta
eficiencia y elementos eficientes aguas abajo del motor de alta eficiencia.

Se puede observar la notoria superioridad del sistema optimizado, incluso si solo se cambia la
valvula de estrangulamiento por un variador de velocidad y se dejan los demds componentes
estandares, la eficiencia del sistema resultante es de 45%, tomando como base el sistema 1 de la
Figura 108. Sin embargo se debe ser cuidadoso ya que si se remplaza el motor de eficiencia estandar
por uno de alta eficiencia en el sistema convencional la eficiencia global del sistema resultante seria
32,7% la cual es mucho menor a la obtenida instalando un variador de velocidad (inversién mas
econdmica que un motor de alta eficiencia) en el sistema convencional de bombeo.

SISTEMA CONVENCIONAL DE BOMBEO (EFICIENCIA ~ 31%)

Eficiencia
estrangulador
6656 A
1k Potencia de
— lida~31%

Eficiencia Eficiencia
acomplamie tubo 69%

Potencia de “- 989,6,4\ “
entrada 100 o e o Eficiencia
¢ o — bomba 77%

Eficiencia motor
estanda =90%

SISTEMA CONVENCIONAL DE BOMBEO OPTIMIZADO (EFICIENCIA ~ 72%

Potencia de
salida~ 71,23

——

Variador de Eficiencia de Tgberla iy .
velocidad 96% complamie mejorada(Eficiencia

~90%)
% 0

Motor de alta
eficiencia (eficiencia ~ 95%)

Potencia de

entrada 100
— Bomba de alta eficiencia

[Eficiencia ~ 88%)

Figura 108 Eficiencia de un sistema de bombeo de motor eléctrico, que muestra el ahorro del
potencial de energia [19]

4.3 ILUMINACION

En la muestra de las empresas estudiadas correspondiente a 210 empresas, se dispone de
informacidn completa de 178 empresas, con lo cual corresponde al 84,76%. Este desfase se debe
principalmente por los siguientes motivos: (1) En el momento de la visita, las empresas no disponian
de un inventario de iluminaria, (2) Debido a politicas de internas de las empresas, el suministro de
informacidn del inventario de iluminaria se vio comprometido tanto el envio como el acceso a varias
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zonas, y (3) El tamafio de una empresa se consideré como un factor de impedimento para llevar el
respectivo inventario durante la visita, debido a la vasta extensidn de varias empresas.

De acuerdo a las empresas analizadas (178) se hallaron implementaciones de diferentes tipos de
luminarias como son: lamparas fluorescentes T12, T8 y T5, metal halide (150W, 250W, 300W y
400W), lamparas de induccion (sodio y mercurio) y luminarias tipo LED. Respecto a la distribucién
por tipos de empresas que reportan informacion sobre de iluminacién, se analizaron 63 empresas
grandes, 39 medianas, 48 pequefias y 13 microempresas.

En la Figura 109 se observa que el mayor consumo de energia eléctrica destinada a iluminacion para
las empresas grandes se concentra en la industria alimenticia con un aporte del 43,0%
(774.781,7 MWh), seguidas por la industria textil con un aporte del 28,68% (516.826,3 MWh), el
sector de confecciones aportan un 16,22% (292.331,7 MWh) a este consumo, seguidas por la
industria papelera con un 9,96% (179.416,3 MWh). En menor proporcion se encuentran las
industrias de bebidas con el 0,21% (3.782,8 MWh), Impresiones con el 1,46% (26.350,32 MWh), y
Cueros con el 0,02% (355,95 MWh). Se identifica que las grandes empresas de alimentos y textil
abarcan instalaciones de mayores proporciones y maquinaria las cuales requiere mayores areas de
iluminacidn. El sector de confecciones en la industria grande se destina para areas muy especificas
gue requieren una adecuada iluminacién de los puestos de trabajo.

H Alimentos
M Bebidas
516,816.25
28.68% m Confecciones

H Cueros

B Impresiones
179,416.31 ___ |

® Madera
9.96%
® 8,157.65 Papel
0.45% Textil
m 26,350.32 m 35595 W 292,331.77 367 2;/801
1.46% 0.02% 16.22% '

Figura 109. Consumo de energia en sistemas de iluminacion en MWh para empresas grandes de
los diferentes subsectores.

Para el caso de las empresas medianas, se puede observar en la Figura 110 que la industria macro
consumidora para este tamafio corresponde al sector textil con un 35,68% (29.997,7 MWh), seguida
de la alimenticia con un aporte del 32,27% (27.131,7 MWh), y el sector confecciones con un aporte
del 26,02% (21.872,1 MWh).
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En menor medida se encuentran los sectores de impresiones con un 3,75% (3.153,4 MWh). El sector
de Madera con un 1,8% (1.515,1 MWh), Papel presenta una baja participacién con el 0,36% (299,98
MWh) y por ultimo el sector cueros con la menor participacion con un 0,12% (103,3 MWh). En el
tamafio de empresas medianas, se identifica que las empresas del sector textil presentan un
requerimiento de zonas de luminaria un poco mayor a las del sector alimentos.

M Alimentos

H Confecciones
29,997.65

m Cueros
35.68%

B Impresiones

® Madera
B 299.98 m Papel
0.36%
® 1,515.13 Textil

1.80%
m 3,153.38
3.75% 0.12%

Figura 110. Consumo de energia en sistemas de iluminacién en GWh para empresas medianas de
los diferentes subsectores.

Para las empresas pequeias, puede observarse en la Figura 111 que se encuentra de forma
consolidada el consumo en la industria de alimentos con un aporte del 72,34 (40.421 MWh). La
industria de impresiones presenta un aporte del 14,05% (7.849 MWh), seguida de la industria de las
confecciones con un aporte del 6,34% (3.544,04 MWh), textil con un 4,5% (2.512,2 MWh), y cueros
con un 2,62% (1.463,4 MWh). En una menor medida se encuentran las empresas de la industria de
madera con un 0,14% (79,52 MWh) y Papel con un 0,01% (7,65 MWh). Por ultimo el sector bebidas
con la menor participaciéon con un 0,00031% (0,17 MWh).

A esta escala se destaca la industria de alimentos, impresiones y las confecciones como los
principales contribuyentes debido al tipo de maquinaria y requerimientos de personal, los cuales
requieren de zonas con una mejor calidad de iluminacién. No obstante las industrias de alimentos
requieren de zonas de adecuadas que garanticen tanto la correcta elaboracidn del producto como
la minimizacién de los accidentes laborales.
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Figura 111. Consumo de energia en sistemas de iluminacion en MWh para empresas pequefias

de los diferentes subsectores.

En el caso de las microempresas, puede observarse en la Figura 112 que las macro consumidoras de
energia eléctrica vuelven a ser las empresas de alimentos con un aporte del 62,15% (2.049,65 MWh),
seguidas de lejos por la industria textil con un aporte al consumo del 31,84% (1.050,0 MWHh),
continuando por la industria maderera con el 5,77% (190,3 MWh) y la industria de cueros con el
0,23% restante (7,71 MWh).

@ 190.30
577% m 7.71
0.23%

H Alimentos
M Cueros
= Madera

M Textil

Figura 112. Consumo de energia en MWh para microempresas de los diferentes subsectores.

En la Figura 113 se presenta el sector textil como el principal consumidor del sector, seguido por el
sector alimentos, confecciones y bebidas como los mayores consumidores respecto a la potencia

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN LOS SUBSECTORES
MANUFACTUREROS, CODIGOS CHU 10 A 18 EN COLOMBIA.
INFORME FINAL

Prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion.

112



o0 gupme

INCOMEUSTION
UNIGN TEMPORAL

eléctrica instalada para las empresas grandes. El tipo de luminaria fluorescente compacta T8 se
destaca como la tecnologia con mayor potencia instalada (kW). La participacion de la luminaria de
tipo Sodio, Hélogenos, Mercurio, Incandescente, LED y Fluérescente con balasto electrénico se
consideran como un grupo de Otros tipos de tecnologias debido a su baja participacién en
comparacién con los otros tipos de luminaria instaladas.
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Figura 113. Distribucidn del uso de luminarias en el sector industrial.

En la Figura 114 se identifica que la mayor potencia instalada de iluminacion se lleva a cabo en
empresas grandes con 4395,2 kW, y en un menor plano para las empresas medianas con una
potencia de 487,9 kW, pequefia 212,8 kW y micro 94 kW.
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Figura 114. Distribucion del uso de luminarias segun el tamaiio de empresa.

En la Figura 115 se presenta la distribucién de luminarias presentes en el estudio de acuerdo a su
capacidad instaladay la cantidad de luminaria presente en cada uno de los tamafios de las empresas.
Se identifican 5 tipos principales de luminarias las cuales son las fluorescentes T12, T8, T5, ldmparas
Metal Halide y LED. La incursion de la luminaria LED se inicia como precedente para en pocos
sectores de forma exploratoria para la reduccién de consumo energético. Sin embargo, los altos
costos de esta luminaria disminuyen su potencial, al compararse con las luminarias T8 o T5. La otra
luminaria instalada corresponde a las [dmparas de sodio, halégenos, mercurio, incandescentes y
fluorescente con balasto electrdnico.

Se puede observar la distribucién del tipo de luminarias de acuerdo a la potencia instalada y a la
cantidad de luminaria inventariada en la industria. Se evidencia que las [ldmparas flurorescentes T8
representan el 70,39%, contando con la mayor cantidad de luminaria para las empresas (66577),
seguida de las T5 con el 11,24% (10633), T12 con el 8,58% (8114). Encontrandose en menor
proporcién las tipo LED con el 1,17% (1106) y otros tipos de luminaria correspondientes a las
[dmparas Sodio, Haldgenos, Mercurio, Incandescentes y Fluorescente con balasto electrénico el
1,87% (1766).

Por otro lado, respecto a la potencia instalada se observa que las lamparas fluorescentes T12
cuentan con el 36,26% (532,76 kW), seguido de los otros tipos de lamparas (Sodio, Halégenos,
Mercurio, Incandescentes y Fluorescente con balasto electrénico) con el 24,33% (357,4 kW). Las
[dmparas fluorescentes T8 corresponden al 11,44% (168 kW), seguido de cerca por T5 con el 9,39%
(138), y las Metal Halide con el 9,87% (145), por ultimo las LED con el 8,71% (128 kW).
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Figura 115. Distribucion del uso de luminarias en el sector industrial.

En las dreas de produccién y exteriores (especialmente de las empresas de gran tamaio), predomina
el uso de luminarias metal halide, en tanto que en el drea de oficinas, la luminaria mas usada es la
fluorescentes T12 y T8. Se evidencia una baja participacion de las ldmparas T5.

Existe un potencial de reduccidn del consumo energético existente, especialmente con la sustitucion
de las ldmparas fluorescentes T12, que si bien su participacién en el total del inventario de
iluminacidn del presente estudio no corresponde a la mas alta, representa el tercer tipo de
iluminaria instalada con 81147 lamparas (8,58%), subsectorialmente en las secciones posteriores se
mostraran los principales rezagos tecnoldgicos, aun cuando las empresas siempre han manifestado
conocer y estar en proceso de actualizacion del inventario del sistema de iluminacién a [dmparas T5
y tipo LED.

4.4 TRANSFORMADORES

Dentro de la muestra de estudio se evidencia la importancia de los transformadores en los sectores
industriales, bajo esta aseveracion 106 empresas se diferencian de la muestra al poseer
transformadores propios. La Figura 116 representa la distribucion de los transformadores en los
diversos sectores de estudio, agrupados por tipo de transformador (aceite y seco) y en cuatro
intervalos de potencias dados en kVA que van desde: 30 -250, 300 — 850, 1000 — 2500 y de 3000 -
14400 kVA. Se observa que el 51,3% de los transformadores se encuentran en el sector Alimentos,
seguido del sector Bebidas con un 16,5%, mientras que el sector Textil representa un 6,7% de los
transformadores de la muestra. Se vislumbra que el 74,6% de los trasformadores son de aceite, del
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cual el 82,6% corresponde a empresas grandes y de estas empresas grandes el 51,2% son del sector
Alimento y el 26,8% del sector Bebidas. De la poblacion de transformadores secos el 94,7%
corresponde a empresas grades, de las cuales el 66,7% se le asigna al sector Alimentosy el 16,7% al
sector Confecciones. Con respecto a los rangos de potencia [kVA], el 36,2% de los transformadores
se encuentran en el intervalo de 1000 kVA a 2500 kVA y el 30,8% en el intervalo de 300 kVA a 850
kVA.
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Figura 116 Cantidad de transformadores por tipo y rango de potencia aparente en kVA y sector industrial
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La Tabla 14 contiene el factor de potencia y carga promedio para cada uno de los sectores
industriales estudiados, se observa que el factor de carga promedio para todos los sectores es del
40%, se recuerda que en el apartado concerniente a motores eléctricos el factor de carga fue del
41%.

Se observa que el factor de potencia promedio es de 0.88 (inductivo) y como se ilustra los promedios
de todos los sectores estan cercanos a 0.9 (inductivo).

Tabla 14 Factor de potencia y carga por sector

Factor de Factor de
potencia carga
promedio* promedio*
0,884142857 0,372610372
0,866666667 0,657233333
Confecciones 0,9425 0,720106667
0,75 0,214061806
Impresion 0,888461538 0,307663399
Madera 0,807777778 0,305197037
Papel 0,925384615 0,374964558
Textil 0,884090909 0,540978218
Total general 0,880869565 0,400961736

*Datos calculados a partir de informacidon obtenida con un registrador de redes FLUKE 1735,
mediante medidas “rapidas”

4.5 AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido se emplea en todos los sectores industriales estudiados. Su principal uso es para
la activacidn de sistemas neumaticos y de control. Las tecnologias utilizadas son los compresores de
tipo tornillo, reciprocantes, de tornillo no lubricado y los compresores centrifugos o de turbina como
se les menciona en el medio. En la Figura 117 se ilustra la distribucion de los tipos de compresores
utilizados en los sectores estudiados. Se encuentra que el compresor tipo tornillo es el mas utilizado
con el 71% de la poblacién. Por lo general, este tipo de compresores son de baja potencia y
representan el 70% de la potencia instalada. De similar manera, los compresores centrifugos (tipo
turbina) representan el 5% de la poblacién y el 22% de la potencia instalada.
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Figura 117 Distribucion de los compresores en todos los sectores, segun la potencia instalada

(kW) (izquierda) y la cantidad (derecha)

La potencia media de los compresores de aire se muestra en la Figura 118. Los compresores de
tornillo, que son los mds comunes, tienen una potencia media de 94 kW para las empresas grandes,
27 kW para las empresas medianas y 17 kW para las empresas pequefias. Aunque es posible
encontrar compresores de tornillo de potencia de 500 kW. Los compresores tipo turbina y de tornillo
no lubricado, tienen una potencia media de 448kW y 196 kW respectivamente, y se encuentran
instalados en grandes empresas de los sectores de textiles y de bebidas. Los compresores
reciprocantes o de pistdn, se encontraron en empresas pequefias y medianas en todos los sectores
industriales donde la demanda de aire es esporadica. Estas unidades son de baja potencia; no mayor

a 50 kw.
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Figura 118 Potencia promedio de una unidad de compresidn segun tipo de compresor y tamafio
de empresa.

De la Figura 119, se encuentra que los dos sectores industriales que mas demandan aire comprimido
son los de bebidas y textiles respectivamente. La potencia promedio de una unidad de compresién
en el sector de bebidas es de 258 kW, pero se encuentran unidades de 373 kW y 410 kW. Y para el
sector textil de 250kW a 300kW. La cantidad de unidades de compresidn varia de acuerdo a la
capacidad de produccidn de la planta, sin embargo se encontré que en una empresa grande, la
cantidad de equipos de compresion varia de 4 a 7 unidades, para empresas medianas de 2 a 4
unidades y para empresas pequefias de 1 a 2 unidades.
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Figura 119 Potencia promedio de una unidad de compresion segun tipo de industria

En las empresas medianas y grandes, los compresores se encuentran ubicados en los pisos
superiores de la planta, en un espacio ventilado y a temperatura ambiente. Todos cuentan con
secadores de agua por enfriamiento y disponen de un tanque pulmdn de volumen adecuado. El tipo
de red de distribucion del aire es centralizado y en forma de anillo. El diametro medio de descarga
de los compresores es de 2 a 3 pulgadas. En las empresas pequeiias, el compresor se ubica donde
haya espacio, por lo general no se dispone de una red disefiada para transportar aire comprimido y
no se cuenta con un sistema de secado.

Tal como se muestra en la Tabla 15, el promedio de edad de las unidades de compresion de tipo
tornillo es de 11 afos y el de los compresores de turbina de 15 afios. La presién de generacidon
promedio es de 100 psig.
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Tabla 15 Edad promedio de los compresores segun tipo y sector industrial.

Tornillo no

Sector Reciprocante Tornillo . Turbina
lubricado
Alimentos 1999 2002 2007

Bebidas 2004 2008 1996
Confecciones 1999 2006
Cueros 2005 2008
Impresiones 2008
Madera 2005 2007
Papel 2005 2003
Tabaco 2007

Textiles 2000 1992 2003 1999

Total general 2001 2001 2004 1998

4.6 REFRIGERACION

La refrigeracion se presenta Unicamente en los sectores de alimentos y bebidas. Y se emplea
principalmente para la conservacion de materia primay producto terminado de carnicos, productos
lacteos, frutas y alimentos cocidos. Para el proceso de elaboracidn, se utiliza en las etapas de
mezclado de materiales, dilucion de CO,, choque térmico y pasteurizacion. Los tipos de refrigerantes
gue se encontraron fueron los clorofluorocarburos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los
hidroflorocarbonos (HFC), y el amoniaco.

En las empresas grandes de alimentos y bebidas, el sistema de refrigeracién es centralizado vy el
fluido refrigerante es amoniaco. El transporte y distribucién del frio se realiza por medio de
intercambiadores de agua helada (chillers) y bancos de hielo y en algunas empresas, se utiliza agua
glicolada o se transporta el mismo amoniaco dependiendo de la temperatura del proceso. Las
unidades de condensacion del sistema de refrigeracién de amoniaco, son de tipo evaporativos. En
las empresas medianas y pequefias, los sistemas de enfriamiento son descentralizados y las
unidades de condensacién son intercambiadores gas-aire de aletas (radiadores). La edad promedio
de los sistemas de refrigeracion es de 7 afos.

En la Figura 120 se ilustra la distribucion por tipo de refrigerante y segun la potencia instalada. Por
cantidad, los refrigerantes tipo HCFC son los mds utilizados con el 39% que se emplean en unidades
de baja capacidad, ya que solo representan el 8% de la potencia instalada. Lo siguen los de
refrigerantes de tipo HFC con el 36% en cantidad y el 37% en potencia. Los sistemas de refrigeracion
por amoniaco se encuentran en las empresas grandes y son los que representan la mayor capacidad
instalada, que en promedio son sistemas de 310 toneladas de refrigeracion (TR), aunque hay
empresas que tienen instalado hasta 3500 toneladas de refrigeracion
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Aun se encuentran unidades de baja capacidad (8%), menores a 15 toneladas de refrigeracidn, que
utilizan refrigerantes del tipo CFC, que por su efecto nocivo a la capa de ozono, se redujo su
comercializacién en el protocolo de Montreal [20]. Similarmente, la utilizacidon y comercializacién
de los refrigerantes tipo HCFC estan siendo reducidos por su efecto negativo a la atmédsfera y se
espera que en Colombia en el afio 2013 haya llegado al punto de congelamiento de las

importaciones de este tipo de refrigerantes.

gupme
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Figura 120 Distribucion del tipo de refrigerante usado en la industria segun la cantidad
(izquierda) y la capacidad instalada en toneladas de refrigeracion(derecha).

En la Tabla 16 se observa la capacidad promedio instalada en refrigeracién en el sector alimentos
segln el tipo de refrigerante. Se evidencia que los subsectores de cdrnicos, aceites y lacteos son los
gue mas demandan refrigeracién y tienen instalados sistemas de amoniaco. En promedio se tienen
instalados unidades de compresion de 100 kW a 200 kW en el sector de alimentos y bebidas

respectivamente.

Tabla 16 Capacidad promedio de refrigeracién por sector.

Promediode Maxima. Minima
. Capacidad capacidad capacidad
Sector Industrial Instalada Instalada Instalada
(TR) (TR) (TR)
Cliu 101. Proce’samlento y conservacion de carne, 69 600 >
pescado, crustaceos y moluscos

Amoniaco 300 319 280
CFCs 19 81 2
HCFCs 112 600 2
HFCs 19 72 2
CIIU 102. Procesamiento y conservacion de frutas, 176 1200 1

legumbres, hortalizas y tubérculos
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Promediode Maxima. Minima
. Capacidad capacidad capacidad
Sector Industrial In:talada In:talada Ingtalada
(TR) (TR) (TR)
Amoniaco 1200 1200 1200
HCFCs 4 6 3
HFCs 6 15 1
‘Clg:eg)lt Elnai:)r:)arlemlon de aceites y grasas de origen 113 250 30
Amoniaco 47 64 30
HCFCs 70 70 70
HFCs 200 250 150
CIIU 104. Elaboracion de productos lacteos 36 150 2
Amoniaco 73 150 3
CFCs 15 15 15
HCFCs 5 20 2
CIIU 105. Molineria 510 3500 5
Amoniaco 510 3500 5
ClIU 106. Elaboracién de productos de café 6 6 6
Amoniaco 6 6 6
ClIU 108. Elaboracién de otros productos alimenticios 96 1124 0
CFCs 12 15 8
HCFCs 123 1124 0
HFCs 78 1124 0
ClIU 109. Concentrados para animales 3 3 3
HFCs 3 3 3
CIIU 110. Bebidas 296 1668 5
Amoniaco 389 1668 25
CFCs 40 40 40
HCFCs 9 12 5
Total general 118 3500 0

En la Tabla 17 se muestra la distribucion de temperaturas de uso por sector. En el sector de
alimentos, la temperatura minima reportada fue -40°C que se alcanza en las cavas de
almacenamiento de productos lacteos (helados) y la temperatura media oscila entre 0°Cy 4°C. Para
el sector de bebidas, la temperatura minima reportada es de -6°C y la temperatura promedio es de
6°Ca 10°C.
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Tabla 17 Distribucién de temperaturas de refrigeracion

. Promedio de Maxima temperatura Minima temperatura
Sector Industrial R o o
Temperatura (°C) (°C) (°C)
101 -5.9 10.0 -39.0
Amoniaco -10.0 2.0 -20.0
CFCs 0.3 2.0 -5.0
HCFCs -8.0 5.0 -39.0
HFCs -54 10.0 -20.0
102 -6.4 5.0 -18.0
Amoniaco -8.0 -8.0 -8.0
HCFCs 0.5 4.0 -3.0
HFCs -9.5 5.0 -18.0
103 6.7 10.0 5.0
Amoniaco 7.5 10.0 5.0
CFCs 10.0 10.0 10.0
HCFCs 5.0 5.0 5.0
HFCs 5.0 5.0 5.0
104 0.1 15.0 -40.0
Amoniaco -7.1 4.0 -40.0
CFCs 6.0 6.0 6.0
HCFCs 6.0 15.0 -5.0
105 18.4 19.0 15.0
Amoniaco 18.4 19.0 15.0
106 -30.0 -30.0 -30.0
Amoniaco -30.0 -30.0 -30.0
108 2.4 20.0 -18.0
CFCs 20.0 20.0 20.0
HCFCs 0.4 18.0 -13.0
HFCs 2.0 10.0 -18.0
109 3.0 3.0 3.0
HFCs 3.0 3.0 3.0
110 6.0 10.0 -6.0
Amoniaco 6.7 10.0 -6.0
CFCs 5.0 5.0 5.0
HCFCs 3.5 5.0 2.0
Total general -0.1 20.0 -40.0

4.7 COGENERACION

Se han evaluado 8 empresas que utilizan la estrategia de la cogeneracién con el objetivo de realizar
una comparacién con tendencias vistas en el contexto internacional y con parametros basicos de
operacion mencionados en la introduccidn. Para la caracterizacion de los sistemas de cogeneracién

se han utilizado los datos reportados por las empresas de generacién de electricidad y energia
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primaria consumida (con base al Poder Calorifico Inferior) en 2012 6 2013. La energia térmica
recuperada no ha sido reportada, esta se ha calculado con base a las caracteristicas técnicas de los
elementos motrices, variables de operacidn del sistema de cogeneracién y asumiendo una eficiencia
en la transferencia de calor aproximada de 63.3%. La Tabla 36 muestra la informacién para las
empresas evaluadas.

4.8 POR SECTORES INDUSTRIALES

Se hace una descripcidon de las tecnologias utilizadas el algunos subsectores que solo se utilizan en
dicho sector o que tienen diferencias significativas respecto a otros sectores. Estos son los sistemas
de calentamiento directo; ahumaderos, secaderos, calentadores de aceite y calderas con
combustibles no convencionales.

4.8.1 SECTOR ALIMENTOS. CIlU 10
El analisis energético tanto eléctrico como térmico del sector de alimentos se lleva a cabo para cada
uno de los principales procesos. En la Tabla 18 se muestran los principales cédigos ClIU de alimentos.

Tabla 18. Codigos CIIU por subsector alimentos.

Cddigo Subsector

101 Procesamiento y conservacion de carne, pescado, crustaceos y moluscos
102 Procesamiento y conservacion de frutas, legumbres, hortalizas y tubérculos
103 Elaboracién de aceites y grasas de origen vegetal y animal
104 Elaboracién de productos lacteos
105 Elaboracién de productos de molineria, almidones y productos derivados del almiddn
106 Elaboracién de productos de café
107 Elaboracién de azlcar y panela
108 Elaboracién de otros productos alimenticios
109 Elaboracién de alimentos preparados para animales
VAPOR

En la Figura 121 se presenta la cantidad de calderas pirotubulares segin rango de potencias y
subsector; en esta figura se puede observar que las calderas pirotubulares pertenecientes al rango
de 101 a 200 BHP son las que representan la mayor cantidad con respecto a la muestra, seguidas
por las calderas de 0 a 100 BHP.
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Figura 121 Cantidad de calderas pirotubulares segiin rango de potencias y subsector - Sector de
alimentos.
En la Figura 122 se presenta sumatoria de la potencia instalada de calderas pirotubulares seguin
rango de potencias y subsector; en esta figura se puede observar que las calderas pirotubulares del
rango de 101 a 600 BHP son las que mds aportan en cuanto a la sumatoria de la potencia instalada,
seguidas por las calderas de 601 a 1000 BHP.
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Figura 122 Sumatoria de potencia de calderas pirotubulares segin rango de potencias y
subsector - Sector de alimentos.
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En la Figura 123 se presenta la cantidad de calderas acuatubulares seglin rango de potencias y
subsector; en esta figura se puede observar que las calderas acuatubulares concentradas en el rango
de 2000 a 10.000 BHP son las que representan la mayor cantidad con respecto a la muestra, donde
el subsector azucarero (CllU 107) es el que presenta mayor participacion.

12

10

Cantidad de calderas

51 B B e NN

601a mas de |401a600/201a400| masde | 0a100 | masde 601 a
1000 BHP {1000 BHP BHP BHP 1000 BHP BHP 1000 BHP|1000 BHP
103 | 106 | 107 | 108 | 109 |

Figura 123 Cantidad de calderas acuotubulares segtin rango de potencias y subsector - Sector de
alimentos.

En la Figura 124 se presenta sumatoria de la potencia instalada de calderas acuatubulares segin
rango de potencias y sub sector; en esta figura se puede observar que las calderas acuatubulares
concentradas en el rango de 2000 a 10.000 BHP son las que mas aportan en cuanto a la sumatoria
de la potencia instalada, seguidas por las calderas de 601 a 1000 BHP.
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Figura 124 Sumatoria de potencia de calderas acuotubulares segin rango de potencias y
subsector - Sector de alimentos.

Principalmente los ingenios (ClIU 107) presentan una gran demanda de vapor para el procesamiento
de la cafia de azUcar para la cogeneracién de energia eléctrica, y en algunos procesos de molienda
y concentracidn de azlcar; con lo cual el consumo de vapor alrededor de 130.000 kg/h. Ademas se
evidencia que la menor capacidad instalada en las empresas grandes corresponde a una generacién
de vapor que se encuentra alrededor de 300 BHP para los CIIU 101 y 103. En el procesamiento y
conservacién de carne, pescado, crustdceos y moluscos, se emplea principalmente el vapor en
procesos de coccidn, inocuidad y limpieza de equipos. En el ClIU 103 en la elaboracién de grasas se
emplea como agente calefactor para el calentamiento de la mezcla y la preparaciéon de mezclas.

Para las empresas medianas se evidencia que existe una capacidad instalada maxima de 300 BHP y
menor a 70 BHP. Para las empresas pequeias se evidencia que la potencia maxima se encuentra del
orden de 20 BHP, con la cual también se evidencié que se desconoce la aplicacidon de tecnologias
alternativas para la generacién de energia térmica (v.g., bombas de calor, tubos de calor y sistemas
de combustién y calentamiento directo y descentralizado: combustién sumergida, tubos inmersos,
guemadores infrarrojo y otros).

Dentro del estudio realizado se evidencia que de un muestreo de 218 calderas intervenidas 132
calderas corresponden al sector alimentos. En la Figura 125 se ilustra la distribucién de calderas por
cantidad y por sumatoria de potencia instalada de acuerdo al tipo de combustible, donde el
combustible mas utilizado es el gas natural correspondiente al 53% del total de calderas del sector,
el 21% emplea el Carbdn como energético, seguido por la Biomasa con el 7%. Se evidencia
claramente el dominio del gas natural en este sector debido al factor critico de condiciones de
higiene y limpieza que el sector alimentos demanda. No obstante, la tendencia en la
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implementacién de la potencia de generacidn de vapor instalada con los diferentes energéticos se
encuentra que las calderas que operan con Bagazo de caifia representan el 43% de la potencia
instalada del sector, esto es debido a que la mayoria de calderas que utilizan este energético son
utilizadas en sistemas de cogeneracién, seguido por el gas natural y el carbén con el 25 y 23%
respectivamente. De acuerdo con la potencia instalada se evidencia que en el sector alimentos las
empresas han buscado implementar nuevas alternativas de combustibles procurando ahorrar
costos para diferentes potencias instaladas.

B ACPM 23,920 B ACPM
ms®9oE1 22% W 355
2% ~ 7% ~ 1% M Bagazo 0% M Bagazo
(o)
de Cafia 110 de Cafia
® 9 mBiogas 0% M Biogds
7%
M Biomasa M Biomasa
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52% B Carbon m Carbon
M Fuel Oil M Fuel Oil
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[ | GLP [ | GLP
PR 3,600 m 420 0%
5% 4% o
3% GN 4% GN

Figura 125 Tipo de combustible utilizado en calderas sector alimentos. Segun el nimero de
calderas (izquierda) y la sumatoria de potencia instalada en BHP (derecha).

En la Figura 126 se muestra la distribucidon de calderas por cantidad y por sumatoria de potencia
instalada de acuerdo al tipo de caldera, en esta se evidencia que para las 132 calderas evaluadas en
el sector alimentos, las calderas que tienen mayor participacidn son las pirotubulares con el 74%,
también se detectaron calderas no tradicionales de tipo piroacuatubular con una participacion del
5%.

Por otro lado, se observa que de acuerdo con la sumatoria de potencia instalada, las calderas
acuatubulares representan un 67% de la sumatoria de la potencia instalada en el sector, seguida por
las calderas pirotubulares con un 30%. Es de notar que ocurre el caso contrario al nimero de
calderas debido a que la potencia instalada de una caldera acuatubular puede ser 5 veces superior
a una caldera pirotubular. Pero en cantidad, las calderas pirotubulares son una poblacién 4 veces
mayor.
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Figura 126. Tipo de calderas usadas en el sector alimentos, segiin el nimero de calderas
(izquierda) y seguin la potencia instalada en BHP (derecha).

HORNOS Y SECADEROS

Los hornos se emplean en este sector, para el proceso de coccidn de alimentos. En su mayoria, son
hornos tipo tunel de conveccién forzada con control de temperatura por secciones y control de
humedad con vapor -si es requerido. La fuente de energia son quemadores de alta velocidad,
guemadores tipo flauta y de tipo radiantes de gas natural o de GLP que calientan una corriente
recirculante de aire que a su vez transfiere calor a la carga. Aunque se encontré que muchos de
estos hornos operaban netamente con vapor como fuente de calentamiento y fueron convertidos
a combustibles gaseosos. El uso de gas natural, como fuente de energia, es preferido porque la
combustién de este no genera material particulado, hollin o gases que puedan contaminar el
producto.

Las rampas de temperaturas para la coccién alcanzan un maximo de 100°C. Sin embargo, por las
mediciones realizadas, la temperatura de salida de los gases de combustion diluidos con el aire de
trabajo alcanzan los 180°C.

Dado que los hornos han sido reconvertidos a gas natural o GLP, la aerodindmica de los gases
calientes no es la correcta para este tipo de combustibles, ocasionando problemas de transferencia
de calor hacia la carga; formacién de zonas “muertas” de baja o de alta temperatura, combustidn
por enfriamiento de llama y pérdidas de calor hacia los alrededores. Tampoco es posible establecer
la edad de los hornos, sin embargo se encuentra que ninguno de ellos cuenta con sistemas de
recuperacion de calor por precalentamiento de aire de combustién, ni de control en linea de la
combustién.
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La mayor aplicacidn de hornos se da en el subsector de productos de panaderia CIIU 108, para el
horneado de los productos. Estos hornos son circulares o de bandeja fija, operan en lotes a una
temperatura entre 110°Cy 180°C dependiendo de la referencia. El sistema de transferencia de calor
es por conveccion.

FUERZA MOTRIZ

La fuerza motriz del sector alimentos se representé mediante diagramas de Pareto, los cuales
muestran el consumo de energia eléctrica afio, cantidad de motores y los potenciales de ahorro al
cambiar los motores estandar. Estos diagramas se mostrardn a nivel general y por tamafio del
sector: grande, mediano, micro y pequeiio como se representan en la Tabla 19.

Tabla 19 Cantidad de empresas del sector Alimentos desagregadas por tamaio

Alimentos Cantidad de
empresas
Grande 34
Mediana 12
Micro 16
Pequeia 14

Los factores promedio de carga y las horas promedio de trabajo con los cuales se realizaron los
diagramas de Pareto de consumo, se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20 Promedio de factor de carga y horas de trabajo/afio desagregadas por tamafio

Alimentos Factor de Carga | Horas de trabajo/afio
(promedio) (promedio)

Grande 62,07% 5648

58,40% 4597
Mediana

77,33% 1418
Micro

76,09% 2644
Pequefa

En las empresas intervenidas se registraron 6694 motores de diferente potencias, las cuales van
desde 0.25 HP hasta 300 HP. En la Figura 127 se observa el consumo de energia eléctrica al afio, en
donde aproximadamente el 80% de los motores de 50 HP tienen un consumo de
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21772,77 MWh/afio y el mayor consumo es realizado por los motores de 15 HP, teniendo un
consumo total de 23628,98 MWh/afio.

En el anexo 6 se presenta la informacidn tabulada de los diagramas de Pareto. Y en el anexo 7, se
explica cdmo leer e interpretar de manera adecuada un diagrama de Pareto.

25000 100%
S - 90%
& 20000 80%
S - 70%
S 15000 60%
g / - 50%
2 10000 40%
3 - 30%
(O]
5000 20%
et
0 - I I | I 0%
025 1 2 5 10 20 30 50 75 125 200 300 400
Potenia HP

Figura 127 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Alimentos

En la Figura 128 se hace el balance de la cantidad de motores con sus respectivas potencias, donde
el 84% de los motores son menores a 15 HP y la mayor cantidad de éstos son de 0,25 HP.
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g 1200 -
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Figura 128 Diagrama de pareto de cantidad de energia eléctrica aiio — Sector Alimentos
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Continuando con el andlisis se tiene que de los 6694 motores del sector alimentos, 5696 pertenecen
a empresas de tamafio grande. En la Figura 129 se tiene aproximadamente el mismo porcentaje de
motores con potencia menor a 15HP, lo que significa que la muestra del tamafio de la empresa
grande presenta la mayoria de los datos de la general.
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Figura 129 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Alimentos ~Tamaiio grande
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Figura 130 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Alimentos-
Tamaio grande
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Con respecto al consumo, en la Figura 130 se presenta la muestra de las empresas de tamafio grande
en el sector, la cual reporta que un 85% del consumo es debido a motores con potencias inferiores
a 100 HP.

Las empresas de tamafio mediano cuentan con 550 motores, de los cuales el 25% corresponden a
40 motores con potencia 0,25 HP y los mayores consumos son realizados por los motores de 15y
50 HP, como se puede ver en la Figura 131y Figura 132.
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Figura 131 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Alimentos —Tamafio Mediana
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Figura 132 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Alimentos-
Tamaiio Mediana
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En el caso de las empresas micro se tomd una muestra de 63 motores, donde el 70% de los motores
son de potencias menores a 2 HP y su consumo el 39% como se muestra en la Figura 133 y Figura

134,
12 x‘—ﬁ-rﬂ-l--l-rf‘_ﬂ_‘ﬁ* 100%
g 10 7 - 80%
2 s |
s - 60%
% 6
k-] - 40%
s 47
g, - 20%
(@)
0 l I 0%
0.25 1 2 5 10 20 30 50 75 125 200 300
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Figura 133 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Alimentos —Tamafio micro
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Figura 134 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Alimentos-
Tamafio micro
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Los 385 motores restantes, pertenecen a las empresas pequeiias, en donde el 45% de los motores
son menores a 1,5 HP y el consumo mayor es realizado por los de 40 HP, como se ilustra en la
Figura 135y la Figura 136.
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Figura 135 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Alimentos ~Tamaiio pequeiia
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Figura 136 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Alimentos-
Tamafio pequeia
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Para el sector alimentos se contaron con datos de 98 empresas, distribuidas en 52 grandes, 12
medianas, 14 pequefias y 20 microempresas. En la Figura 137 se presentan la cantidad de iluminaria
y potencia instalada, donde se identifica que la luminaria fluorescente T8 se presenta como la mayor
luminaria instalada con el 57% (13831), seguido con menor proporcién por las T5 con el 22,94%
(5563), Metal Halide con el 6,16% (1493), T12 con el 5,55% (1346), LED con el 4,03% (976), y
Compactas con el 1,69% (409).

Se identifica que las empresas del sector alimentos han comenzado a implementar planes de cambio
tecnolégico con migracidn hacia luminarias tipo T8 y T5 para sus areas productivas; y en una menor
proporcidn la incursidn de la luminaria LED, las cuales se emplean en diversos procesos de calidad
en la produccidon donde el factor de utilizacién ha permitido que las empresas de este sector
comience a implementar politicas de ahorro en iluminacidn. Sin embargo, aun contindan rezagos
de las [dmparas T12.

En menor proporcién se encuentran los otros tipos de lamparas los cuales se emplean
principalmente la iluminacidn de exteriores las cuales son: Mercurio con el 0,7% (), Incandescente
0,21% (51), Halégenos con el 0,18% (43), y Fluorescente con balasto electrénico con el 0,15% (37).

De acuerdo con la potencia instalada (kW), se identifica que el mayor consumo se encuentra
distribuido en las luminarias fluorescentes T8 con el 25% (445,2 kW), Metal Halide con el 23,81%
(423,8 kW), T5 con el 18,32% (334,9) y las compacta con el 17,51% (311,7 kW).
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Figura 137. Tipo de iluminaria usadas en el sector alimentos, segtin el niimero de luminarias
(izquierda) y segun la potencia instalada en kW (derecha).

AIRE COMPRIMIDO

Se tiene registro de 365 unidades de compresidn, de los cuales 138 pertenecen al sector alimentos.
El aire comprimido en este sector es utilizado para control y activacion de maquinaria de proceso
(varias herramientas y maquinas son neumaticas). En este sector, solo se han encontrado
compresores de tornillo y reciprocantes; donde los compresores que mds participacion tienen de
acuerdo a cantidad y sumatoria de potencia instalada son los compresores de tornillo como se
muestra en la Figura 138.
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Figura 138 Distribucidon del tipo de compresores en sector alimentos segun la cantidad
(izquierda) y la potencia en kW. (derecha).

4.8.2 SECTOR BEBIDAS. CllU 11
El andlisis energético tanto eléctrico como térmico por subcddigo ClIU 110 elaboracién de bebidas
se lleva a cabo para cada uno de los principales procesos.

VAPOR

En la Figura 139 se ilustra la distribucién de calderas de acuerdo a la cantidad y a la sumatoria de
potencia instalada en relacidon al tipo de combustible, de la muestra de calderas 21 pertenecen al
sector bebidas, donde el combustible predominante es el gas natural con el 94%, el 6% restante
corresponde a Biogds. La edad media de las calderas corresponde al afio 1992. Congruentemente
con la potencia instalada de las calderas el gas natural continua siendo el energético térmico con el
90%, y se detecta una caldera que emplea Biogds como agente energético dentro de las nuevas
tecnologias. En las empresas intervenidas todas las calderas encontradas en el sector bebidas son
tipo Pirotubular.
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Figura 139 Tipo de combustible utilizado en calderas sector bebidas. Segun la cantidad
(izquierda) y potencia en BHP (derecha)

FUERZA MOTRIZ

En las empresas intervenidas en el sector Bebidas cuenta con 2130 motores de diferente potencias,
las cuales van desde 0.25 HP hasta 700 HP. La distribucién por tamafo se ilustra en la Tabla 21.

Tabla 21 Cantidad de empresas del sector Bebidas desagregadas por tamaiio

Bebidas Cantidad de empresas
Grande 7
Pequefa 1

Se presentaran diagramas de Pareto con la informacién correspondiente a la cantidad y consumo
de los motores en el rango de potencia anteriormente mencionado, para calcularlos se

implementaron los datos promedios del factor de carga y las horas promedio de trabajo/afio como
se visualiza en la Tabla 22.

Tabla 22 Promedio de factor de carga y horas de trabajo/afio desagregadas por tamafio

Factor de Horas de
Bebidas Carga trabajo/afio
(promedio) (promedio)
43,58% 6670
Grande
38,42% 1000
Pequefia
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La cantidad de motores relacionada con la potencia de los mismos se muestra en la Figura 140,
muestra que la mayoria de los motores, son de potencia 0,25 HP y corresponden a 519. En la Figura
141 se observa el consumo de energia eléctrica al afio, en donde los motores con potencias
inferiores a 40 HP consumen el 75% de la energia eléctrica de la muestra.
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Figura 140 Diagrama de pareto de cantidad de energia eléctrica aiio — Sector Bebidas.
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Figura 141 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Bebidas.
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Para el sector bebidas se contaron con datos de 8 empresas, distribuidas en 7 grandes, y 1 pequenia,
para un total de 3491 luminarias instaladas, con la cual se hallaron implementaciones de diferentes
tipos de luminarias como son: lamparas fluorescentes T12, T8 Y T5, metal halide (200W, 250W,
300W y 400W), ldmparas de induccidn En la Figura 142 se presentan la distribucién de iluminarias
presentes en el sector bebidas. En las dreas de produccion y exteriores (especialmente de las
empresas de gran tamafio), predomina el uso de luminaria Metal Halide con el 55,26% (1929) y una
potencia instalada de 510,3 kW, esta iluminaria en conjunto con las [dmparas de Mercurio que
participan con el 12,92% (451) y 67,6 kW, se destinan para la gran cantidad de bodegas o areas
exteriores de servicios. En tanto que en el area de oficinas, la luminaria mas usada es la fluorescentes
T8 con el 22,17% (774) y 16,5 kW.

La penetracion de lamparas ahorradoras como T5 (0,29%-10) o LED (0,09% - 3), se presenta en una
menor escala comparada con el rezago de las [dmparas T12 instaladas que participan con el 6,76%
(236) y representan una potencia instalada de 9,9 kW (1,62%).

En menor proporcién se encuentran los otros tipos de iluminaria Compacta 1,92% (67)-1,1 kW
(0,17%), Sodio con el 0.57% (20) e incandescentes con el 0,03% (1). En el sector no se detectaron
iluminaria instalada tipo Halégenos y Fluorescente con balasto electrénico.
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Figura 142. Tipo deiluminaria usadas en el sector bebidas, segtin el nimero de luminarias
(izquierda) y segun la potencia instalada en kW (derecha).

En las empresas grandes de este sector, es comun encontrar programas de eficiencia energética en

iluminacidn, siendo los mas comunes el cambio de luminarias, y el control automdtico de

iluminacidn, utilizando fotoceldas, relojes, y sensores de presencia; una de estas empresas, incluso,
instald varias [ldmparas solares, que son objeto de estudio, para determinar su viabilidad econémica,
ya que segun la informacién suministrada por el personal de la planta, dichas luminarias tienen un
costo muy alto. En algunas empresas de este subsector se hizo un cdlculo aproximado para

determinar el potencial de reduccion de consumo energético, en el cual se estimaron ahorros desde

el 25% hasta el 50% del consumo de energia eléctrica destinado para el servicio de iluminacion.
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OBSERVACIONES RELACIONADAS CON BUENAS PRACTICAS Y EFICIENCIA ENERGETICA

La mayor parte de empresas visitadas, de este subsector, tiene inventarios de los equipos de fuerza
motriz; mas no realizan medidas de consumo de manera individual, no se tienen indicadores de
eficiencia energética y dificilmente se lleva una hoja de vida, con toda la informacién histérica
relacionada con los equipos eléctricos. La cultura de registrar informacién y utilizarla de la mejor
manera posible estd mas arraigada a las empresas grandes que en las pequefias, sin embargo, aln
falta mucho, especialmente en la parte de supervisidén de resultados. Es de resaltar también que la
cultura del mantenimiento, es mayor en las empresas grandes, en las cuales se observa un mayor
compromiso frente a este tema; en este tipo de empresas no solo se hacen mantenimientos
preventivos, sino también predictivos y es usual la realizacién de termografias en los principales
equipos una o dos veces al afio.

La actualizacidn tecnoldgica de este subsector (de acuerdo a las visitadas realizadas) denota una
tendencia hacia la implementacidn de variadores de frecuencia y otros dispositivos electrénicos
como arrancadores suaves; mas no se observa una intencién de sustitucidon de equipos, como seria
el caso, de la instalacion de motores de alta eficiencia, ya que consideran que la inversion inicial es
muy costosa y no evallan sus beneficios a mediano o largo plazo; en cambio prefieren realizar el
rebobinado en el caso de los motores o adquirir un equipo de iguales caracteristicas de eficiencia
estandar.

AIRE COMPRIMIDO

En la Figura 143 se ilustra la distribucién de compresores de acuerdo a la cantidad y la sumatoria de
potencia en relacién al tipo de compresor para el sector bebidas, de la muestra de compresores 18
pertenecen a este sector, donde los compresores de tornillo y de turbina tienen una participacion
del 61% y 33% respectivamente de la cantidad de compresores del sector bebidas. El aire
comprimido en este sector es utilizado para control y activacidon de maquinaria de proceso. En este
sector se han encontrado compresores centrifugos, de tornillo y reciprocantes; donde los
compresores que mas participacién tienen de acuerdo a sumatoria de potencia instalada son los
compresores de tornillo con el 54%, seguido por los compresores de turbina con 46%.
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Figura 143 Distribucion del tipo de compresores en sector bebidas segtin la cantidad (izquierda)
y la potencia en kW. (derecha).

4.8.3 SECTOR TABACO. CllU 12

ILUMINACION

Para el sector tabaco se contaron con datos de 1 empresas grandes para un total de 3312 luminarias
instaladas, donde se identificaron las luminarias fluorescentes T8 y T5 como las principales
luminarias dentro del proceso productivo, en la Figura 144 se muestra la distribucién de luminaria
por cantidad y potencia instalada en este subsector. Se resalta que las ldmparas T8 representan el
75,48% (2500), y las T5 con el 24,15% (800). La participacidon de la luminaria Metla Halide se
considera como dato estimado con el 0,36% (12).
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Figura 144. Tipo deiluminaria usadas en el sector tabaco, segtin el nimero de luminarias
(izquierda) y seguin la potencia instalada en kW (derecha).

4.8.4 SECTOR TEXTIL. CllU 13

El analisis energético tanto eléctrico como térmico por subcddigo ClIU de textil se lleva a cabo para
cada uno de los principales procesos. En la Tabla 23 se muestran los principales cédigos ClIU del
sector textil empleado en el estudio.

Tabla 23. Cédigos CIIU por subsector textil.

Cddigo Subsector

131 Preparacion, hilatura, tejeduria y acabado de productos textiles
139 Fabricacidn de otros productos textiles
VAPOR

En la Figura 145 se presenta la distribucion del promedio de potencia de calderas instaladas en cada
uno de los subsectores analizados del sub cédigo ClIU. El ClIU 131, correspondiente a la preparacidn,
hilatura, tejeduria y acabado de productos textiles, presenta la mayor potencia instalada para
empresas grandes con un promedio de 1796 BHP. Para las empresas medianas del cddigo ClIU 131
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se detecta que la potencia instalada se encuentra en promedio en 225 BHP, debido a la produccion
de vapor necesaria para los procesos de acabado de productos textiles. De manera similar, para las
empresas del cédigo 139, fabricacidn de otros productos textiles, las empresas grandes presentan
una potencia instalada promedio de 425 BHP, cuyo uso principal del vapor se destina al lavado,
tefiido y termofijado de las prendas.
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Figura 145 Promedio de capacidad instalada en calderas por tamaiio de empresa. Todos los tipos
de calderas y combustibles

En la Figura 146 se presenta la distribucidn de calderas de acuerdo a la cantidad y a la sumatoria de
potencia instalada en relacidn al tipo de combustible, de la muestra de calderas 25 pertenecen al
sector textil, donde el combustible mas utilizado es el Carbén correspondiente al 64% del total de
calderas del sector, el 28% emplea el Gas Natural como energético, seguido por Fuel Oil con el 8%
restante. De igual forma, en cuanto a la sumatoria de potencia se encuentra que las calderas que
operan con carbén representan el 89% de la potencia instalada del sector, seguido por el gas natural
con el 10%.
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Figura 146 Tipo de combustible utilizado en calderas sector textil. Segtn la cantidad (izquierda) y
la potencia (derecha)

En la Figura 147 se ilustra la distribucién de calderas por cantidad y por sumatoria de potencia
instalada de acuerdo al tipo de caldera, en esta se evidencia que para las 25 calderas evaluadas en
el sector textil, las calderas que tienen mayor participacion son las pirotubulares con el 54%.

Por otro lado, se muestra que de acuerdo a la sumatoria de potencia instalada, las calderas
acuatubulares representan el 85% de la potencia instalada en el sector, seguida por las calderas
pirotubulares con el 15% restante. Es de notar que ocurre el caso contrario al nUmero de calderas
debido a que la potencia instalada de una caldera acuatubular puede ser 5 veces superior a una
caldera pirotubular.

B Acuotubular ® Pirotubular W Acuotubular ™ Pirotubular

Figura 147 Tipo de calderas usadas en el sector textil, segun la cantidad (izquierda) y la potencia
(derecha)
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HORNOS Y SECADEROS

Los sistemas de calentamiento y secado, utilizados en el sector textil se emplean en las etapas de
acabado de producto, luego de pasar por el proceso de teiiido o estampado. Los hornos de secado
tienen una disposiciéon tipo tunel y la transferencia de calor se da principalmente por conveccion
forzada de gases calientes.

Hay dos fuentes de energia para este tipo de hornos, por combustién del gas natural o por aceite
caliente. Los sistemas de aceite caliente son los de mayor antigliedad, con una edad promedio de
30 anos. Y los hornos de gas natural son reconversiones que se hacen a los hornos de aceite térmico.
La edad promedio de estos hornos reconvertidos se estima entre 10 y 17 afios de acuerdo al afo de
fabricacidn de los quemadores de gas natural.

La temperatura de proceso para el fijado de la tela varia entre 100°C y 130°C y lo que se busca en
esta etapa de proceso es eliminar los remanentes de humedad y solventes de las tintas que quedan
luego del proceso de estampacion, tefiido o blanqueo de la tela. Para alcanzar esta temperatura de
secado, en los hornos el aceite se debe calentar y distribuir a una temperatura de 250°C. El
calentamiento del aceite se realiza en una caldera que opera con gas natural donde la temperatura
de los gases de combustién es en promedio de 240°C a 280°C.

En los hornos de acabado de gas natural, el mecanismo de transferencia de calor es por conveccién;
los quemadores calientan una corriente de aire que recircula por las cdmaras del horno y atraviesan
la tela. El control de la temperatura se logra mediante la insercidén y recirculacién de aire. Los
guemadores instalados en los hornos son en su mayoria quemadores de alta velocidad a gas natural
con una potencia unitaria de 120 kW a 350kW.

Dadas las ventajas desde el punto de vista de eficiencia energética que presentan los hornos de
acabado de gas natural, estos no se han masificado en el sector ya que presentan problemas de
uniformidad en la temperatura de la tela, ocasionando problemas de calidad como formacién de
manchas y variacién en la tonalidad. Los problemas de uniformidad de la temperatura son
ocasionados por los picos de temperatura que se forman en las regiones cercanas a la llamay a
deficiencias en la ventilacidon interna del horno. Como medida para evitar estos picos de
temperatura, y por la temperatura del proceso (110°C a 150°C) es recomendable el uso de
guemadores radiantes, ya sea en tubos o placas porosas. El uso de una superficie radiante,
distribuye de manera homogénea la temperatura dentro del horno, La transferencia de calor es
directa a la tela y tinta y no es necesario manejar altos volimenes de aire dentro del horno [22].
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La cantidad de empresas muestreadas para el estudio se relaciona en la tabla Tabla 24 desagregadas
por tamaio.

Tabla 24 Cantidad de empresas del sector Textil desagregadas por tamaiio

Textil Cantidad de
empresas
Grande 8
Mediana 11
Micro 1
Pequeia 5

Enla Tabla 25 se confinan los datos referentes a los factores de carga promedio y las horas promedio
de trabajo/afio los cuales son desagregados para su uso en el cilculo de los diagramas de consumo
y cantidad de Pareto.

Tabla 25 Promedio de factor de carga y horas de trabajo/afio desagregadas por tamafio

Factor de Horas de
Textil Cargo trabajo/afio
(promedio) (promedio)
Grande 70,09% 6425
Mediana 46,33% 6129
Micro 21,46% 2880
Pequefa 36,91% 3619

Para realizar este trabajo, en la empresas intervenidas se registraron 4252 motores sacados de las
empresas muestreadas, se aprecia en la Figura 148 que en el rango de 0,25 a 1 HP la cantidad de
motores estd repartida casi equitativamente por potencia, oscilando entre los 663 y 603 motores
por valor. Por otra parte, los motores con potencias por debajo de 30 HP consumen
aproximadamente el 51% del consumo del sector de estudio.
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Figura 148 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Textil
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Figura 149 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio - Sector Textil
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Los datos correspondientes a las empresas micro y pequefia se consideran irrelevantes por la
cantidad de informacién que arrojan a la muestra, es por esto que a continuaciéon se muestran las
grandes y medianas empresas, siendo éstas las que proporcionaron la mayor informacién.

La muestra de las empresas grandes en el sector textil arrojé los siguientes diagramas de Pareto. En
la Figura 150 se muestra que el 80% de los motores tienen potencias menores a 10 HP y la mayor
cantidad de éstos, son de 10HP de potencia. El consumo para los motores con la potencia
anteriormente citada y por debajo de ésta, representa el 29% del consumo en MWh/afio, siendo los
de 40 HP los que presentan un mayor consumo, como se muestra en la Figura 151.
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Figura 150 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Textil - Tamaiio grande
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Figura 151 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afo - Sector Textil- Tamafo
grande.

En las empresas medianas, el 48% de la cantidad de motores pertenecen al rango de potencias de
0,25 HP a 2 HP y existiendo una gran cantidad de motores con potencia de 0,25 HP, como se puede
confirmar en la Figura 152. El mayor consumo lo representan los motores de 125 HP, ademas
motores con potencias inferiores a 50 HP consumen el 63% de la energia, como se observa en la
Figura 153
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Figura 152 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Textil - Tamafo mediana.
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Figura 153 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afo - Sector Textil- Tamafo
mediana.

ILUMINACION

Para el sector textil se contaron con datos de 24 empresas, distribuidas en 9 grandes, 11 medianas,
3 pequenas y 1 microempresa, para un total de 36621 lamparas, y una potencia instalada de
1428,7 kW.

En la Figura 154 se presenta con base en la muestra representativa, se pudo establecer que el tipo
de luminaria mas utilizada en este sector es la fluorescente tipo T8, con la participacién en la
cantidad con el 95,66% (35032) y la potencia instalada con el 84,57% (1208,3 kW). Las distribuciones
estimadas de luminarias segun su tipo usadas en el subsector textil se muestran en la Figura 154.

Muchas de las empresas han aplicado las siguientes practicas:

e Reemplazo de lamparas fluorescentes tipo T12 por tipo T8

e Reemplazo de lamparas Tipo T5 por tipo LED

e Reemplazo de lamparas metal halide por lamparas de induccidn
e Implementacién de sensores de presencia.

El otro tipo de luminaria corresponde en menor orden a las Compacta con el 0,26% (95) lamparas y
una potencia instalada del 0,36% (5,1 kW), las Metal Halide con el 7% (100 kW), las fluorescentes
T5 con el 2,56% (937 lamparas) y una potencia instalada correspondiente al 5,36% (76,5 kW), las
fluorescentes T12 con el 0,79% (290 lamparas) y una potencia instalada correspondiente al 1,77%
(25,2 kW), Mercurio con el 0,34% (125 lamparas) y una potencia del 0,11% (1,6 kW), las LED con el
0,2% (74) lamparas y una potencia de 0,03% (0,4 kW). En menor medida los Halégenos con el 0,03%
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12) lamparas y una potencia de 0,77% (11 kW las Incandescentes con el 0,03% (11) con la
(12) lamp y p ) ( Y ) (11)

Se resalta el rezago en las lamparas T12 y las incandescentes las cuales contintan instalada y son

objetivos en los planes de mejora de iluminacidn.
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Figura 154. Tipo deiluminaria usadas en el sector textil, segtin el niumero de luminarias
(izquierda) y segun la potencia instalada en kW (derecha).

El grado de obsolescencia de las luminarias se presenta principalmente por las siguientes causas:

e Falta de mantenimientos correctivos

e Suciedad, causada por los diferentes factores contaminantes del lugar
e laimplementacion ineficiente, de las luminarias instaladas en los diferentes espacios de las
empresas que no brinden un ambiente confortable el cual puede afectar la salud del

personal de la planta
e Falta de actualizacion tecnolégica
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TRANSFORMADORES ELECTRICOS

La mayoria de los transformadores utilizados en el sector son refrigerados en aceite, asunto que
actualmente es cuestionado por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE- Vigente
desde 2005). Aungue se encontraron unos pocos transformadores secos en empresas recientes, las
cuales por cumplimiento del RETIE deben usar este tipo de transformador.

Respecto a la calidad de la energia, se encontrd que en todas las empresas tienen instalados bancos
de condensadores para corregir el factor de potencia, con el fin de no recibir penalizaciones por
consumo de energia reactiva; entre tanto los filtros para la eliminacién de armdnicos son muy poco
utilizados, aun cuando en algunas empresas se encontraron niveles de THD de corriente
significativos es necesario aclarar que para determinar si los niveles de THD de corriente son
superiores a los establecidos en la norma IEEE 519, se deben realizar estudios mas detallados en los
circuitos eléctricos de la empresa.

AIRE COMPRIMIDO

La demanda de aire comprimido para el sector textil es una de las mayores en la industria. En
grandes empresas, se encuentran unidades de compresién de aire de hasta 800 HP de potencia.
Dado que el aire es usado para limpieza y operacién de las maquinas de tejido e hiladoras, la calidad
y limpieza del aire es fundamental. Por tal razén en algunos casos se emplean compresores de
tornillo no lubricados y compresores centrifugos.

En la Figura 155 se ilustra la distribucién de compresores de acuerdo a la cantidad y la sumatoria de
potencia en relacién al tipo de compresor para el sector textil, de la muestra de compresores 74
pertenecen a este sector. Se han encontrado compresores centrifugos, de tornillo, de tornillo no
lubricados y reciprocantes; donde los compresores de tornillo tienen una participacion del 9% de la
cantidad de compresores del sector textil, seguido por los compresores de turbina con un 15%; por
otro lado los compresores que mas participacion tienen de acuerdo a sumatoria de potencia
instalada son los compresores de tornillo con el 57%, seguidos por los compresores de turbina con
un 30%.
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Figura 155 Distribucion de tipo de compresores en sector textil segun la cantidad (izquierda) y la
potencia en kW (derecha).

4.8.5 SECTOR CONFECCIONES. CllU 14

VAPOR

En la Figura 156 se muestra la distribucién de calderas de acuerdo a la cantidad y a la sumatoria de
potencia instalada en relacidn al tipo de combustible, de la muestra de calderas 12 pertenecen al
sector confecciones, donde el combustible mas utilizado es el Gas Natural correspondiente al 59%
del total de calderas del sector, el 25% emplea ACPM como energético, seguido por el carbén con
el 8%. De igual forma, en cuanto a la sumatoria de potencia se encuentra que las calderas que
operan con Gas Natural representan el 72% de la potencia instalada del sector, seguido por el
Carbdn con el 14%. Para el sector confecciones todas las calderas encontradas son pirotubulares.
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Figura 156 Tipo de combustible utilizado en calderas sector confecciones. Segtin la cantidad
(izquierda) y potencia en BHP (derecha)

AIRE COMPRIMIDO

Para el sector confecciones, la demanda de aire comprimido es relativamente baja si se compara
con los otros sectores. En la Figura 157 se muestra la distribucién de compresores de acuerdo a la
cantidad y la sumatoria de potencia en relacién al tipo de compresor para el sector confecciones,
de la muestra de compresores 31 pertenecen a este sector, en el sector confecciones se han
encontrado compresores de tornillo y reciprocantes; de acuerdo a la cantidad y tipo de compresor
se tiene el mismo porcentaje, pero los compresores que mas participacién tienen de acuerdo a
sumatoria de potencia instalada son los compresores de tornillo con el 97%, seguidos por los
compresores reciprocantes con el 3% restante.

M Reciprocante M Tornillo ] Reciprocante45 M Tornillo

3%

Figura 157 Distribucidon de tipo de compresores en sector confecciones segun la cantidad
(izquierda) y la potencia en kW (derecha).
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El sector confecciones cuenta con la muestra que se presenta a continuacién en la Tabla 26.

Tabla 26 Cantidad de empresas del sector Confecciones desagregadas por tamafio

. Cantidad de
Confecciones
empresas
Grande 9
Mediana 4
Micro 1
Pequeia 14

Los valores promedio de factor de carga y el promedio de horas de trabajo/afio son mostrados en
la Tabla 27, donde se desagregan para implementarlos en el diagrama de Pareto de consumo.

Tabla 27 Promedio de factor de carga y horas de trabajo/afio desagregadas por tamafio

Horas de
. Factor de Carga . oo
Confecciones . trabajo/afo
(promedio) .
(promedio)
Grande 34,65% 4858
Mediana 51,29% 4504
Pequefia 55,88% 2375

El sector confecciones registré un total 5817 motores en la muestra, los cuales el 45% son de 0,25
HP de potencia, como se muestra en la Figura 158. El sistema de transmision de estos motores es
en su mayoria de acoples directos, correas o bandas, reductores y cadenas. El consumo de motores
inferiores a 1,5 HP representa el 60% del consumo de la muestra para el sector estudiado, como se
aprecia en la Figura 159.
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Figura 158 Diagrama de Pareto de cantidad de motores - Sector Confecciones
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Figura 159 Diagrama de Pareto de consumo de energia eléctrica aiio - Sector Confecciones

En la Figura 160 se corrobora que la mayor cantidad de motores son los de 0,25 HP y que son el
46% los que representan esta potencia dentro de las empresas de tamafio grande. Los motores
con potencias por debajo de 0,5 HP representan el 32% del consumo de la energia afio como se

observa en la Figura 161.
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Figura 160 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Confecciones — Tamaiio grande
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Figura 161 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio - Sector Confecciones —
Tamaiio grande.
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En la muestra de las empresas medianas, se obtuvo como resultado que el 52% de la cantidad de
los motores tengan potencias inferiores a 0,5 HP y que el 73% del consumo se le atribuye a los
motores que estan por debajo de 1,5 HP, ver la Figura 162 y la Figura 163.
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Figura 162 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Confecciones — Tamaio mediana
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Figura 163 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica aio - Sector Confecciones —
Tamaiio mediana.
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En las empresas de tamafo pequefio se tiene un total de 593 motores, de los cuales 242 representan
el 41% de la cantidad total existente, siendo éstos de 0,25 HP. Los motores con potencias menores
a 1 HP que consumen el 60% del consumo total del sector para el tamafio. Datos que pueden ser
verificados en la Figura 164 y Figura 165.
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Figura 164 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Confecciones — Tamaio
pequeia
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Figura 165 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio - Sector Confecciones —
Tamaio pequeiia

ILUMINACION

Para el sector confeccién se contaron con datos de 32 empresas, distribuidas en 8 grandes, 5
medianas, 18 pequeiasy 1 microempresa, para un total de 21867 |ldmparas y una potencia instalada
de 918,2 kW.

El sistema de iluminacién de las plantas se encuentra conformado principalmente por ldamparas
fluorescentes T8, T12, Compacta e Incandescentes; este subsector se caracteriza por ser uno de los
de mayores consumidores en el servicio de iluminacidn, debido a las necesidades de los procesos
productivos, los cuales requieren de unas zonas adecuadas para el control de calidad y para
subsanar los problemas de salud ocupacional.

En la Figura 166 se presenta la potencia instalada de las l[damparas T8 con un 56,83% (12427)
[dmparas, con una potencia instalada correspondiente al 60,73% (557,6 kW), seguido por la
[dmparas compactas con el 23,99% (5246) lamparas y una potencia instalada del 10,24% (94,1 kW).
En esta medida se destaca planes de cambio de iluminacidn a las lamparas T8 y fluorescentes en
esta industria. Sin embargo, debido a la gran cantidad de luminaria instalada muchas empresas aun
guardan un rezago tecnoldgico con la instalacién de luminaria T12 que representa el 12,76% (3446)
[dmparas con una potencia instala de 23,73% (217,9 kW) la cual supera en potencia a las
fluorecentes pero con menor nimero de luminaria. De igual manera se encuentran las lamparas
Incandescente con el 1,23% (270) lamparas con una potencia instalada de 1,84% (16,9 kW).
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Los procesos de confeccién demandan una gran cantidad de luminaria para los procesos de costura
y revisién de prendas. En menor medida se encuentran una implementacién de luminarias
ahorradora como las T5 y LED, las cuales varias empresas especializadas en la implementacién de
planes de cambio de iluminaria han procurado implementar en varias zonas cuantificadas para
demostrar los potenciales de ahorro energético y econémico, ofreciendo instalaciones de forma
gratuita para pequefias zonas, con objetivo de negociacién e implementacién en toda la planta. En
la Figura 166 se presentan las T5 con el 1,32% (288) lamparas con una potencia instalada de 7,5%
(0,81 kW), y las LED con el 0,08% (18) lamparas con una potencia instalada de 0,03% (0,3 kW).

Para zonas de exteriores se presentan las luminarias Metal Halide con el 0,78% (170) lamparas con
una potencia instalada de 2,49% (22,9 kW), y las Mercurio con el 0,01% (2) ldmparas con una
potencia instalada de 0,09% (0,8 kW).

B Suma de T12 B Suma de T12

ESumadeT8 B Sumade T8

® SumadeT5 B Suma de T5

M Suma de Compacta B Suma de Compacta

B Suma de Metal Halide B Suma de Metal Halide

® Suma de Mercurio ® Suma de Mercurio
Suma de Incandescente Suma de Incandescente

m Suma de LED m Suma de LED

Figura 166. Tipo de iluminaria usadas en el sector confeccion, segtin el nimero de luminarias
(izquierda) y segun la potencia instalada en kW (derecha).
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4.8.6 SECTOR CUERO. CIlU 15
El analisis energético tanto eléctrico como térmico por subcddigo CIIU 151 correspondiente al
curtido y recurtido de cueros; fabricacidon de calzado; fabricacién de articulos de viaje, maletas,
bolsos de mano vy articulos similares, y fabricacién de articulos de talabarteria y guarnicioneria;
adobo y teiido de pieles, se lleva a cabo para cada uno de los principales procesos.

VAPOR

En la Figura 167 se presenta la distribucion por potencia de calderas instalada segun el tipo de
empresa, donde se evidencia que las empresas grandes cuentan con potencia promedio de
generacidn de vapor de 160 BHP. Una evidencia critica ocurre con la potencia de las empresas
pequefias que presentan una potencia similar a las medianas (100 BHP), con lo cual sugiere que en
este sector las potencias de generacion de vapor no cuentan con un control en la adquisicién de los
equipos, y que posiblemente estos sean adquiridos por ofertas comerciales sin asesoramiento
técnico, dado que las presiones de generacién son menores a 100 psi.

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

BHP

Grande Mediana Pequeia

Figura 167 Promedio de capacidad instalada en calderas en BHP. Todos los tipos de calderas y
combustibles

En la Figura 168 se ilustra la distribucién de calderas de acuerdo a la cantidad y a la sumatoria de
potencia instalada en relacién al tipo de combustible, de la muestra de calderas, 5 pertenecen al
sector cuero, donde el combustible mas utilizado es el Gas Natural correspondiente al 80% del total
de calderas del sector, el otro 20% emplea Carbdn como energético. De igual forma, en cuanto a la
sumatoria de potencia se encuentra que las calderas que operan con Gas Natural representan el
76% de la potencia instalada del sector. La edad media de las calderas corresponde al afio 1982.
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Figura 168 Tipo de combustible utilizado en calderas sector cueros. Segun la cantidad (izquierda)
y la potencia en BHP (derecha)

En la Figura 169 se observa la distribucidon de calderas por cantidad y por sumatoria de potencia
instalada de acuerdo al tipo de caldera, en esta se evidencia que para las 5 calderas evaluadas en el
sector cuero, las calderas que tienen mayor participacion son las pirotubulares con el 80%.

Por otro lado, se muestra que de acuerdo con la sumatoria de potencia instalada, las calderas
pirotubulares representan el 76% de la sumatoria de la potencia instalada en el sector, seguida por
las calderas piroacuotubulares con el 24% restante.

M Piroacuatubular H Pirotubular M Piroacuatubular  ® Pirotubular

Figura 169 Tipo de calderas usadas en el sector cueros, segun la cantidad (izquierda) y segun la
potencia en BHP (derecha)
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FUERZA MOTRIZ

La distribucidon de las empresas por tamafio se encuentra en la Tabla 28 y en la Tabla 29. En estas se
muestran los valores promedio del factor de carga y el nimero de horas trabajadas/afio
desagregadas por sector.

Tabla 28 Cantidad de empresas del sector Cuero desagregadas por tamafio

Cueros Cantidad de empresas
Grande 2
Mediana 3
Micro 1
Pequena 6

Tabla 29 Valores promedio de factor de carga y horas de trabajo/afio desagregadas por tamafio

Factorde | Horas de
Cueros Cargo trabajo/afio
(promedio) | (promedio)
Grande 53,92% 3712
Mediana 44,50% 2688
Micro 24,06% 2641
Pequeia 38,91% 2268

La mayoria de los motores en este subsector son de induccion, de eficiencia estandar y solo 4
motores son de alta eficiencia IE2, conociendo el hecho que varias empresas no tienen ningiin motor
de alta eficiencia. Los principales usos de los motores son para procesos de corte, esmerilado,
prensado, desalinizado, curtido, bombas de vacio y transporte de producto. Las empresas tienen un
alto grado de obsolescencia tecnolégica con maquinas que tienen hasta mas de 30 afos y estan
expuestas a ambientes altamente corrosivos, por lo que las instalaciones y equipos estdn en
deterioro permanente. Los motores de los “fulones” son los que se ven muy afectados por la
operacion y ambiente de trabajo, y muchos de ellos ya han sido rebobinados hasta mas de 2 veces.

La distribucidn por potencias, relacionadas con la cantidad y con el consumo se representa mediante
diagramas de Pareto de la siguiente forma.

En la Figura 170 se puede ver que el 50% de la cantidad de motores de la muestra corresponde a
motores con potencias menores a 1,5 HP y la mayoria de los motores pertenecen a la potencia de
0,25 HP. Para el analisis del consumo se ilustra el 78% del consumo de motores le pertenecen a
motores con potencias menores a 50 HP y éste valor de potencia es el que presenta el mayor
consumo respecto a las otras. Los motores que lideran los consumos luego del de 50 HP son los de
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60 HP que consumen 842 MWh/afio y los de 15 HP con un consumo de 667 MWh/afio, como se
puede constatar en la Figura 171.
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Figura 170 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Cuero
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Figura 171 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Cuero

Por ser una muestra pequefa de empresas, se citara la informacidn referente a la cantidad total de
motores por tamafio, en la de tamafio grande cuenta con un total de 224 motores, de los cuales el
58% de la cantidad de motores tienen potencias menores a 20 HP. En el caso de las medianas tiene
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369 motores y el 61% de éstos poseen potencias menores a 1,5 HP. Las empresas micro y pequefia
asumen un 75% de motores con valores de potencia menores a 25 HP y el 42% de la cantidad de
motores es menor a 0,25 HP respectivamente.

ILUMINACION

Para el sector cuero se contaron con datos de 12 empresas, distribuidas en 2 grandes, 5 medianas,
4 pequenas y 1 microempresa, para un total de 2090 lamparas y una potencia instalada de 211,6
kW. En cuanto a iluminacion se refiere, la mayoria de las luminarias son lamparas fluorescentes T12,
T8 y Metal Halide, con unos inicios de participacion de la luminaria fluorescentes T5 y LED.

Es notorio que en éste subsector se presenta una alta obsolescencia en tecnologias para
iluminacidon, por lo cual al realizar sustituciones por luminarias mas eficientes, se obtendria un
ahorro aproximado del 20% del consumo de energia destinado para este servicio. A pesar del grado
de obsolescencia, algunas de las empresas se preocupan por realizar mediciones y llevar un control
de indicadores de eficiencia energética.

En la Figura 172 se muestra para el proceso productivo las fluorescentes T12 con el 31,82% (665)
[dmparas que representan una potencia instalada de 68,9 kW (34,53%), seguido de las T8 con el
26,32% (550) con una potencia instalada de 41,6 kW (20,82%), las Metal Halide con el 14,98% (313)
y una potencia instalada correspondiente a 62 kW (31,06%). Un rezago tecnoldgico se presenta con
las lamparas incandescentes con el 3,78% (79) lamparas y una potencia instalada de 12,5 kW
(6,28%).

La participacidn de luminaria con ahorro energético se identifica a las fluorescentes T5 con el 16,46%
(344) con una potencia instalada de 9,1 kW (4,54%), y compacta (LFC) con el 6,17% (129) lamparas
y una potenciainstalada de 4,5 kW (2,26%.). Una muy baja proporcién se identifican para la luminara
LED con el 0,14% (3) lamaras y una potencia instalada de 0,1 kW (0,03%). Se evidencia un gran rezago
tecnoldgico en este sector, debido a faltas de politicas de las empresas respecto a la gestion
energética y a la falta de personal calificado que contribuya con buenas practicas en el uso racional
y eficiente de la energia.

En menor proporcion se presentan las luminarias Halégenos con el 0,24% (5) ldmparas con una
potencia instalada de 0,5 kW (0,27%), Mercurio con el 0,05% (1) ldmparas con una potencia
instalada de 0,4 kW (0,2%). Mercurio con el 0,05% (1) ldmparas con una potencia instalada de 0,4
kW (0,2%), y Fluorescente con balasto electrénico con el 0,05% (1) ldmparas con una potencia
instalada de 0,02 kW (0,01%).
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Figura 172. Tipo de iluminaria usadas en el sector cuero, segtin el nimero de luminarias
(izquierda) y seguin la potencia instalada en kW (derecha).

CALIDAD DE ENERGIA

Respecto a la calidad de la energia, se encontrd que en todas las empresas tienen instalados bancos
de condensadores para corregir el factor de potencia, con el fin de no recibir penalizaciones por
consumo de energia reactiva; entre tanto los filtros para la eliminaciéon de arménicos son muy poco
utilizados, aun cuando en algunas empresas se encontraron niveles de THD de corriente
significativos es necesario aclarar que para determinar si los niveles de THD de corriente son
superiores a los establecidos en la norma IEEE 519, se deben realizar estudios mds detallados en los
circuitos eléctricos de la empresa.
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AIRE COMPRIMIDO

En la Figura 173 se ilustra la distribucién de compresores de acuerdo a la cantidad y la sumatoria de
potencia en relacion al tipo de compresor para el sector cuero, de la muestra de compresores 21
pertenecen a este sector. Se han encontrado compresores de tornillo y reciprocantes; donde los
compresores reciprocantes tienen una participacion del 71% de la cantidad de compresores del
sector cuero, seguido por los compresores de tornillo con el 29% restante. Por otro lado, los
compresores que mas participacion tienen de acuerdo a sumatoria de potencia instalada son los
compresores de tornillo con el 92%.

B Reciprocante H Tornillo M Reciprocante B Tornillo

Figura 173 Distribucion de tipo de compresores en sector cuero segtn la cantidad (izquierda) y la
potencia en kW (derecha).

REFRIGERACION

Las curtimbres de pieles especiales; cuero de babilla, serpientes y aves, tienen unidades de
refrigeracion para el almacenamiento y conservacion de la piel y se tienen cavas se almacenamiento
con potencias de 3 a 5 toneladas de refrigeracion y es adaptada del sector comercial. Aunque es de
resaltar la mayoria de empresas del sector se dedican al procesamiento de pieles de bovino, por lo
que este tipo de sistemas de refrigeracién no es normal.

4.8.7 SECTOR MADERA. CllU 16
A continuacidn se presenta el analisis térmico y uso de fuerza motriz para el sector

VAPOR

En la Figura 174 se ilustra la distribucién de calderas de acuerdo a la cantidad y a la sumatoria de
potencia instalada en relacidn al tipo de combustible, de la muestra de calderas 3 pertenecen al
sector madera, donde el combustible mas utilizado es el Gas Natural correspondiente al 67% del
total de calderas del sector, el otro 33% emplea Carbon como energético. De igual forma, en cuanto
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a la sumatoria de potencia se encuentra que las calderas que operan con Gas Natural representan
el 93% de la potencia instalada del sector. La edad media de las calderas corresponde al afio 2000.

M Biomasa EGN M Biomasa mGN

Figura 174 Tipo de combustible utilizado en calderas sector madera. Segun la cantidad
(izquierda) y potencia en BHP (derecha)

En la Figura 175 se ilustra la distribucién de calderas por cantidad y por sumatoria de potencia
instalada de acuerdo al tipo de caldera, en esta se evidencia que para las 3 calderas evaluadas en el
sector madera, las calderas que tienen mayor participacion son las pirotubulares con el 67%.

Por otro lado, se muestra que de acuerdo a la sumatoria de potencia instalada, las calderas
acuotubulares representan el 68% de la sumatoria de la potencia instalada en el sector, seguida por
las calderas pirotubulares con el 32% restante.

M Acuotubular ® Pirotubular B Acuotubular ® Pirotubular

Figura 175 Tipo de calderas usadas en el sector madera, segtn la cantidad (izquierda) y la
potencia (derecha)
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La fuerza motriz en el sector madera tuvo una muestra de 5 empresas, las cuales se desagregaron
por tamafio y se les asignaron sus valores promedios respectivo de factor de carga y las horas
promedio de trabajo/ afio realizado. En la Tabla 30 y Tabla 31 se muestra la informacion
anteriormente mencionada.

Tabla 30 Cantidad de empresas del sector Cuero desagregadas por tamafio

Madera Cantidad de empresas

Mediana

Micro

Pequefia

Tabla 31 Valores promedio de factor de carga y horas de trabajo/afio desagregadas por tamaiio

Factor de
Madera Cargo Horas de trabajo/afio (promedio)
(promedio)
Mediana 26,09% 2880
Micro 62,80% 722
Pequena 25,80% 2600
Promedio 38,18% 2021

El subsector manufacturero para procesamiento de maderas utiliza motores de induccidn para la
fuerza motriz. Estos motores son de eficiencia estdndar, oscilando entre el 75% y 89%. Se
encontraron 3 motores de alta eficiencia generaciéon IE2 y un motor de eficiencia Premium
generacidn IE3 utilizados en compresores de aire. Estos motores se usan principalmente para
procesos de corte, triturado, ventilacidon, bombeo, transporte de producto y materia prima a través
de bandas transportadoras.

Se evidencia un alto grado de obsolescencia de las maquinas en las plantas visitadas, con edades de
equipos entre 30 y 50 afios. Muchos equipos trabajan con una carga variable que en ocasiones
conlleva a que los motores operen con un bajo factor de carga el cual afecta notoriamente el factor
de potenciay la eficiencia de estos motores. Es comun la practica del rebobinado de motores cuando
se presentan averias en estos, sin realizar reposicidon ni cambio a motores de alta eficiencia.

La cantidad de motores de la muestra es de 135 unidades y la relaciéon de consumo y cantidad por
valores de potencias se relaciona a continuacidn. El 76% de la cantidad total de los motores del
sector madera estdn entre las potencias menores a 5HP y la distribucién de la cantidad de éstos esta
repartida casi igual en el rango de 0,25 HP a 5 HP, como se observa en la Figura 176. Haciéndose
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referencia al consumo, el 47% lo realizan los motores de las potencias menores a 10 HP aunque el
mayor consumo lo registran los motores de 50 HP, como se ilustra en la Figura 177.
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Figura 176 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Madera
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Figura 177 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Madera
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ILUMINACION

Para el sector madera se contaron con datos de 10 empresas, distribuidas en 2 grandes, 2 medianas,
4 pequefias y 2 microempresa, para un total de 352 lamparas y una potencia instalada de 22,9 kW,
como se muestra en la Figura 178.

Del total de empresas visitadas en el subsector de maderas, se evidencid una alta utilizacion de
luminarias T5 con el 32,10% (113) ldmparas y una potencia instalada de 2,03 kW (8,9%). Sin embargo
aun existe un atraso en los cambios de politicas de varias empresas respecto al cambio de Ila
luminaria T12 que representa el 25% (88) lamparas y una potencia instalada de 7,4 kW (32,52%), y
las incandescentes con el 1,14% (4) lamparas y una potencia instalada de 0,2 kW (1,05%).

Debido a que esta empresa cuenta con gran parte de sus procesos en ambientes al aire libre o bajo
techo, las luminarias tipo metal halide presentan una alta participacién respecto a potencia
instalada con 10,8 kW (47,23%) y un nimero de 78 lamparas (22,16%).

La participacién en menor grade de otro tipo de |ldmparas ahorradoras se evidencia con una baja
implementacion en los planes de cambios tecnoldgicos como las ldamparas T8 con el 12,5% (44)
[dmparas y una potencia instalada de 2 kW (8,66%), Compacta (LFC) con el 4,55% (16) lamparas y
una potencia instalada de 0,2 kW (0,99%), y LED con el 2,56% (9) ldmparas y una potencia instalada
de 0,2 kW (0,66%).

Este sector industrial todavia tiene mucho potencial de ahorro energético. Si se llegara a
implementar una sustitucién de luminarias fluorescentes tipo T12 por unas mas eficientes como las
T8 o T5, esta estrategia conduciria a un ahorro estimado superior al 25% del consumo de energia
eléctrica destinado para el servicio de iluminacién.
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Figura 178. Tipo de iluminaria usadas en el sector madera, segtin el nimero de luminarias
(izquierda) y seguin la potencia instalada en kW (derecha).

AIRE COMPRIMIDO

En la Figura 179 se ilustra la distribucién de compresores de acuerdo con la cantidad y la sumatoria
de potencia en relacién al tipo de compresor para el sector madera, de la muestra de compresores
22 pertenecen a este sector, en el sector madera se han encontrado compresores reciprocantes y
de tornillo; donde los compresores de tornillo tienen una participacidon del 59% de la cantidad de
compresores del sector madera, seguido por los compresores reciprocantes con 41% restante;
igualmente los compresores que mas participacion tienen de acuerdo a sumatoria de potencia
instalada son los compresores de tornillo con el 75%.
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Figura 179 Distribucion de tipo de compresores en sector madera segun la cantidad (izquierda) y
la potencia en kW (derecha).

4.8.8 SECTOR PAPEL. CllU 17
A continuacidn se presenta el analisis térmico y uso de fuerza motriz para el sector

VAPOR

En la Figura 180 se ilustra la distribucién de calderas de acuerdo con la cantidad y a la sumatoria de
potencia instalada en relacidon al tipo de combustible, de la muestra de calderas 21 pertenecen al
sector papel, donde el combustible mas utilizado es el Gas Natural correspondiente al 61% del total
de calderas del sector, seguido por el Carbdén con 23%. De igual forma, en cuanto a la sumatoria de
potencia se encuentra que las calderas que operan con Gas Natural representan el 38% de la
potencia instalada del sector, seguido por la Biomasa y el carbdon con 24 y 37% respectivamente. La
edad media de las calderas corresponde al afio 1991.
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Figura 180 Tipo de combustible utilizado en calderas sector papel. Segtin la cantidad (izquierda)
y la potencia (derecha)

En la Figura 181 se ilustra la distribucién de calderas por cantidad y por sumatoria de potencia
instalada de acuerdo al tipo de caldera, en esta se evidencia que para las 21 calderas evaluadas en
el sector papel, en funcién de la cantidad las calderas pirotubulares y acuatubulares tienen igual
participacién. Por otro lado, se muestra que de acuerdo a la sumatoria de potencia instalada, las
calderas acuatubulares representan el 86% de la sumatoria de la potencia instalada en el sector,
seguida por las calderas pirotubulares con el 14% restante.

W Acuotubular ™ Pirotubular W Acuotubular ™ Pirotubular

Figura 181 Tipo de calderas usadas en el sector papel, segun la cantidad (izquierda) y la potencia
(derecha)
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FUERZA MOTRIZ

El sector papel agrupé como muestra a 16 empresas las cuales se muestran en la Tabla 32 de forma
desagregada por tamanfos, también en la Tabla 33 estan desagregados los factores promedio de
carga al igual que las horas promedio de trabajo/afio.

Tabla 32 Cantidad de empresas del sector papel desagregadas por tamafio

Papel Cantidad de empresas

Grande 12
Mediana 5
Pequeia 1

Tabla 33 Promedio de factor de carga y horas de trabajo/afio desagregadas por tamafio

Papel Factor de Carga (promedio) | Horas de trabajo/afio (promedio)
Grande 56,18% 7892
Mediana 66,93% 4842
Pequefa 51,76% 2496
Promedio 59,08% 6745

Los datos generales de la cantidad de motores y sus consumos respectivos, se veran reflejados en
los diagramas de Pareto. En la Figura 182 se observa que el 91% de los motores son menores de 100
HP.
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Figura 182 Diagrama de pareto de cantidad de motores — Sector Papel

El consumo en el sector papel presenta una caracteristica particular, como se puede apreciar en la
Figura 183. Los consumos mas altos se presentan en los motores que tienen potencias superiores a
400 HP, caso contrario a los que se han analizado en los otros sectores, que indican los mayores
consumos en los de potencias pequefias. El mayor consumo es registrado por los motores de 1500
HP con un consumo de 65217,66 MWh/afio, teniendo en la cuenta que el consumo total del sector

es de 726523,4089 MWh/afio.
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Figura 183 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Papel
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En las empresas de tamafio grande del sector papel el 64% de la cantidad de motores de la muestra,
con tiene potencias a 10 HP y con una distribucién de la cantidad de motores equitativa entre
valores de potencia de 0,25 HP a 3 HP como se observa en la Figura 184.
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Figura 184 Diagrama de pareto de cantidad de motores — Sector Papel — Tamaio grande
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Figura 185 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio — Sector Papel — Tamafo
grande
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El 39% del consumo corresponde a los motores con potencias menores a 250 HP y se sigue
identificando que el mayor consumo lo realizan los motores de potencias superiores, siendo el de
1500 el que tenga el mayor consumo. Por ser el tamafio que mds datos arrojé a la muestra, se nota
qgue en la Figura 185 se comporta casi igual que la del sector papel en general.

ILUMINACION
Para el sector papel se contaron con datos de 21 empresas, distribuidas en 14 grandes, 6 medianas,
y 1 pequefia, para un total de 4808 ldmparas y una potencia instalada de 304,3 kW.

Se puede observar en la Figura 186 la distribucién de las luminarias para el sector Papel. Aunque
hay una tendencia en el sector productivo hacia la implementacién de luminarias fluorescentes tipo
T8 las cuales cuentan con una participacion del 24,58% (1182) ldmparas con una potencia instalada
de 36,2 kW (11,91%), todavia hay una participacion importante en la iluminacidn de exteriores con
la luminarias tipo Metal Halide con el de 47,07% (2263) y una potencia de133,5 kW (43,88%),
seguidas de luminarias de mercurio con una participacién inferior con el 4,53% (218) lamparas —
64,3 kW (21,12%)

El tipo de implementacién respecto a luminaria con bajo consumo se destaca las fluorescentes
compactas (LFC) con el 9,48% (456) lamparas — 29,2 kW (9,61%), seguidas de las T5 con el 2,45%
(118) — 3 kW (0,99%); en menor medida se destaca la implementacion de la luminaria LED con el
0,54% (26) lamparas — 2,6 kW (0,85%).

No obstante en el sector aun se encuentran luminaria con mayores consumo que las ahorradoras
como las florescentes T12 con el 8,94% (430) lamparas — 23,5 kW — (7,73%), y las incandescentes
con el 1,56% (75) — 4,3 kW (1,42%). En una menor medida se encuentran las de sodio con una
participacién del 0,81% (39) - 7,50 kW (2,47%).

Implementar un proyecto de sustitucidon de luminarias por unas mas eficientes como las T8 o T5, se
obtendria un ahorro superior al 40% por el consumo de energia destinado para este servicio.
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Figura 186. Tipo de iluminaria usadas en el sector papel, segin el nimero de luminarias
(izquierda) y seguin la potencia instalada en kW (derecha).

AIRE COMPRIMIDO

En la Figura 187 se ilustra la distribucién de compresores de acuerdo con la cantidad y la sumatoria
de potencia en relacién al tipo de compresor para el sector papel, de la muestra de compresores 39
pertenecen a este sector, en el sector papel se han encontrado compresores centrifugos, de tornillo
y reciprocantes; donde los compresores de tornillo tienen una participacién del 77% de la cantidad
de compresores del sector papel, seguido por los compresores reciprocantes con un 15%. Por otro
lado los compresores que mas participacidn tienen de acuerdo a sumatoria de potencia instalada
son los compresores de tornillo con el 61%, seguidos por los centrifugos con el 38%.
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Figura 187 Distribucion de tipo de compresores en sector papel segun la cantidad (izquierda) y la
potencia en kW (derecha).

4.8.9 SECTOR IMPRESION. ClIU 18
El analisis energético tanto eléctrico como térmico por subcddigo CIIU 18 de Impresion se lleva a
cabo para cada uno de los principales procesos.

FUERZA MOTRIZ

El sector impresion cuenta con una muestra de 16 empresas desagregadas por tamafios, como se
muestra en la Tabla 34, donde cada uno proporciond una cantidad especifica de motores y se
realizaron los calculos de cantidad y consumo respecto a la potencia con los valores promedio de
los factores de carga y las horas promedio de trabajo/afio plasmadas en la Tabla 35.

Tabla 34 Cantidad de empresas del sector Cuero desagregadas por tamaio

Impresiones | Cantidad de empresas
Grande 2
Mediana 5
Pequefia 11
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Tabla 35 Promedio de factor de carga y horas de trabajo/afio desagregadas por tamafio

Horas de
. Factor de Cargo . oo
Impresiones (promedio) trabajo/afo
P (promedio)
Grande 73,00% 5492
Mediana 68,67% 2540
Pequeia 43.51% 3844
Micro 53,78% 3665

La cantidad de motores registrado es de 434 unidades, del diagrama de Pareto se obtiene que el
61% de la cantidad total de los motores tienen potencias por debajo de 2 HP como se muestra en la
Figura 188.
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Figura 188 Diagrama de pareto de cantidad de motores - Sector Impresiones

El sector impresiones maneja un valor de consumo de 4773,969214 MWh/afio. Los motores con
potencias de 15, 60 HP, 100 HP y 125 HP presentan los consumos mas alto comparados con los otros
valores de potencia, como se presenta en la Figura 189.
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Figura 189 Diagrama de pareto de consumo de energia eléctrica afio - sector Impresiones

ILUMINACION
Para el sector impresidon se contaron con datos de 21 empresas, distribuidas en 4 grandes, 5
medianas, y 12 pequefia, para un total de 5256 |lamparas y una potencia instalada de 255,1 kW.

En las diferentes visitas a empresas de este subsector, se encontrd que en el servicio de iluminacion
predomina el uso de ldmparas fluorescentes del tipo T8, T12 y T5. En la Figura 190 se puede observar
un resumen del inventario de iluminacion de las empresas que se han visitado en este subsector.
Como se puede deducir de la grafica, hay un potencial de reduccién del consumo energético,
especialmente con la sustitucién de las lamparas fluorescentes T12, que todavia tienen una
participaciéon del 30,8% (1615) lamparas, y una potencia instalada de-107,2 kW (42,55%), aun
cuando varias de estas empresas, han realizado acciones para hacer un uso mas eficiente de la
energia en el servicio de iluminacidn, especialmente actualizando su inventario a luminarias mas
eficientes como las fluorescentes T8 con el 30,8%(1615) ldmparas — 69,4 kW (27,55%),y T5 con el
14,69% (770) ldamparas con el 31,5 kW (12,59%) y realizando adecuaciones para aprovechar al
maximo la luz natural.

La instalacion de luminaria ahorradora como las compactas (LFC) que representan el 11,18% (586)
[dmparas — 13,2 kW (5,23%) se destina para zonas de produccién y oficinas.

No obstante aun se encuentran instaladas [dmparas Incandescente 0,65% (34) lamparas -0,42 kW
(0,17%) y Fluorescente con balasto electrénico 0,34% (18) — 0,36 kW (0,14%).
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Figura 190. Tipo de iluminaria usadas en el sector impresidn, seguin el nimero de luminarias
(izquierda) y seguin la potencia instalada en kW (derecha).

En algunas empresas de este subsector se hizo un cdlculo aproximado para determinar el potencial
de reduccidn de consumo energético, en el cual se estimaron ahorros desde el 30% hasta el 70% del
consumo de energia eléctrica destinado para el servicio de iluminacién. En algunas empresas
hicieron el cambio de luminarias fluorescentes T12 por luminarias fluorescentes T8 o T5, y no
recibieron asesoria en este tema, por lo que el cambio fue uno a uno y la distribucién no fue la mas
adecuada, desaprovechando de esta manera una gran parte del potencial de reduccién de consumo
energético.

OBSERVACIONES RELACIONADAS CON BUENAS PRACTICAS Y EFICIENCIA ENERGETICA

La mayor parte de empresas visitadas de este subsector, no lleva un inventario de los equipos de
fuerza motriz; ademas no se realizan medidas de consumo de manera individual, no se tienen
indicadores de eficiencia energética, y dificilmente se lleva una hoja de vida, con la informacién
histérica de los equipos eléctricos. Cabe resaltar que algunas empresas optan por reemplazar
completamente un servomotor, cuando este falla y de ninguna manera eligen su reparacion, ya que
es costosa y es mas rentable adquirir uno nuevo.
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La actualizacidn tecnoldgica de este subsector, es un factor comun en varias empresas visitadas,
algunas de ellas, estdn asistiendo permanentemente a ferias y eventos nacionales e internacionales
para captar las tendencias mas importantes en equipos de impresién, como las maquinas rotativas.
Por otro lado, las empresas que se encuentran todavia en un rezago tecnolégico, muestran interés
por la actualizacion de sus procesos, pero tienen dificultades econdmicas para llevarla a cabo.

AIRE COMPRIMIDO

En la Figura 191 se ilustra la distribucién de compresores de acuerdo con la cantidad y la sumatoria
de potencia en relacién al tipo de compresor para el sector impresion, de la muestra de compresores
18 pertenecen a este sector, en el sector impresidn se han encontrado compresores reciprocantes
y de tornillo; donde los compresores de tornillo tienen una participacion del 82% de la cantidad de
compresores del sector impresidn, seguido por los compresores reciprocantes con 18% restante;
igualmente los compresores que mas participacion tienen de acuerdo a sumatoria de potencia
instalada son los compresores de tornillo con el 95%.

M Reciprocante M Tornillo M Reciprocante 19.7 M Tornillo
5%

Figura 191 Distribucidon de tipo de compresores en sector impresién segun la cantidad
(izquierda) y la potencia en kW (derecha).

La informacién contenida en la Tabla 36 permite determinar la potencia instalada segun el tipo de
industria, elemento motriz y combustible empleado. Las empresas consultadas tienen un total de
76.1 MWe instalados, siendo la industria de alimentos la mas representativa, con un 45% del total
(ver Figura 192). El elemento motriz predominante es la turbina de vapor con un 80% vy el
combustible mas utilizado es el carbén con un 62% del total instalado.
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Tabla 36. Informacidn técnica, potencia instalada y flujos energéticos en 2012 6 2013 para empresas que utilizan cogeneracién.

indirecto con vapor

. Energia Energia Energia térmica
. , . Potencia . . f e
Sector Industrial Tecnologia Tipo de L primaria eléctrica recuperada
. . . s eléctrica .
(Codigo ClIU - N2 | Combustible (Elemento recuperacion de . utilizada generada aparente
. e . instalada
empresa) motriz) energia térmica (MW) kWh kWh kWh
(2013) (2013) (2013)"
Turbi Calentamient
Alimentos (107-1) | Bagazo urbina de vapor, || Calentamiento 8.1 403852959 28963770 249000000
contrapresion indirecto con vapor

Alimentos Bagazo Turbina de.\{apor, 'Calfentamlento 6 445831913 32478274 310000000
(107-2) contrapresion indirecto con vapor
Otros alimentos Carbon Turbina de.\{apor, 'Calfentamlento 20 371000000 85364333 158000000
(108) contrapresion indirecto con vapor

Calentamiento
Madera Gas Natural | Motorde indirecto con gases | 3.5 46437494 15157486 4720000
(162) combustion

de escape
Textil Carbén Turbina de vapor, | Calentamiento 6.9 472854083 47515700 153000000
(131-1) contrapresion indirecto con vapor
Textil Carbén Turbina de vapor, | Calentamiento 20 458972324 41377560 223000000
(131-2) extraccion indirecto con vapor

Gases de escape

. idante,

Papel (170-1) Gas Natural | Turbina a gas como oxigante 6.4 107672954 26940699 39420000

calentamiento

indirecto con vapor

Gases de escape
Papel i

ape Gas Natural | Turbina a gas como oxidante, 5.3 105290838 26219712 29300000

(170-2) calentamiento

* Se ha utilizado una eficiencia de intercambio de calor de 63.3%
** Se han utilizado 10 meses de 2013
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Porcentaje de potencia instalada por sector
(Total 76.1 MW)

Madera
5%
Porcentaje de potencia Porcentaje de potencia

instalada por elemento motriz instalada por tipo

Motor de de combustible
Combustion

5%

Turbina a gas
15%

Figura 192. Porcentaje de potencia instalada segun tipo de industria, elemento motriz y
combustible utilizado

La eficiencia eléctrica de los casos estudiados es presentada en la Figura 193 acompafiada de los limites
maximo y minimo usuales en el contexto internacional (ver Tabla 37). Este parametro ha sido calculado
con los datos presentados en la Tabla 36 para la energia primaria utilizada y la energia eléctrica
generada en un afio de operacién. Los sistemas de cogeneracidn que utilizan motores de combustién
o turbinas a gas como elementos motrices presentan eficiencias eléctricas dentro de los limites
usuales, pero alejados del limite méximo. Las empresas que cogeneran a partir de turbinas de vapor
(107-1, 131-1, 131-2 y 107-2) presentan eficiencias eléctricas por debajo del limite inferior usual. En la
figura también se muestra el grado de carga del elemento motriz, factor que influye significativamente
en la eficiencia de conversién de energia primaria a energia eléctrica. Se observa que en la mayoria de
los casos evaluados se trabaja con un grado de carga por debajo del 50%, lo cual es altamente
desfavorable sobre todo para las turbinas a gas y de vapor. En el caso de las empresas 131-1y 107-2,
los grados de carga son altos, por lo que la baja eficiencia eléctrica puede deberse a una baja eficiencia
de combustidn o defectos en la operacién de las turbinas de vapor.
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Tabla 37. Parametros de disefio y funcionamiento de los sistemas CHP de acuerdo al elemento
motriz. PCS (Poder calorifico superior) [21]

. Turbi M . . . |
Tecnologia urbina de otor de Turbinade gas  Micro-turbina Celda d.e
vapor combustion combustible
(E;g‘;"c'a eléctrica 15-38% 22-40% 22-36% 18-27% 30-63%
Eficiencia total
. 80% 70-80% 70-75% 65-75% 55-80%
promedio (PCS)
Eficiencia eléctri
ciencia electrica 75% 70-80% 50-70% 50-70% 55-80%
efectiva
Potencia eléctrica 0.5-250 0.01-5 0.5-250 0.03-0.25 0.005-2
tipica (MWe)
Relacion
electricidad
generada /energia 0.1-0.3 0.5-0.1 0.5-2 0.4-0.7 1-2
térmica
recuperada neta
Operaaon acarga Bien Bien Regular Bien Bien
parcial
Costos de 970-1300
430-11 1 -22 2400- -
instalacién (§/kWe) 30-1100 000-2200 (5.40 MW) 00-3000 5000-6500
Costos de
mantenimiento <0.005 0.009-0.022 0.004-0.011 0.012-0.025 0.032-0.038
($/kwe)
Disponibilidad Cerca de 92-97% 90-98% 90-98% >95%
100%
H tesd
oras antes de 550000  25000-50000  25000-50000  20000-40000  32000-64000
mantenimiento
Ti 1h -1 h -2
lempo de puesta ora , 10 segundos 10 min-1hora 60 segundos 3 horas ,
en marcha dia dias
Presion d.el . N/A 1-45 100-500 50-80 0.5-45
combustible (psig) (compresor) (compresor)
G tural L
as n;our:S, Gas natural, Gas natural, Hidrégeno, gas
. 84S, biogas, biogas, natural,
Combustibles Todos propano, gas ropano ropano ropano
de relleno prop 10, prop 10, prop ,
. aceite aceite metanol
sanitario
Intensidad de ruido Alto Alto Moderado Moderado Bajo
| i | i
Usos tipicos de la Vapor a baja Agua caliente Ca entaml.ento, ca entaml.ento, Agua caliente,
. . agua caliente, agua caliente,
energia térmica yalta  yvapor abaja ) vapor a altay
. .. vapor a altay vapor a baja . .
recuperada presion presion . ., - baja presion
baja presién presion
Densidad de
>100 35-50 20-500 5-70 5-20
potencia (kW/m?)
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Figura 193. Eficiencia eléctrica, limites observados en el contexto internacional para la eficiencia
eléctrica y grado de carga para los casos estudiados

La eficiencia total promedio de los casos estudiados es mostrada en la Figura 194. Como tendencia
general se observa que los valores de esta variable estan por debajo del limite inferior usual reportado
internacionalmente o muy cercano a él cuando estd dentro del rango usual. La eficiencia total
promedio se calcula teniendo en cuenta la eficiencia eléctrica y la eficiencia térmica, por lo que los
valores bajos observados para esta variable en la Figura 194, son altamente influenciados por las bajas
eficiencias eléctricas mostradas en Figura 193. Sin embargo, es necesario mencionar que el calor util
recuperado del sistema de cogeneracién debid ser estimado a partir de variables operacionales y datos
técnicos de los elementos motrices, por lo que se presenta un grado de incertidumbre mayor en el
calculo de la eficiencia térmica. Es recomendable entonces que las empresas tengan una mejor lectura
y control sobre el calor util recuperado ya que incide de manera significativa en el estimativo del
funcionamiento global del sistema de cogeneracion.

100
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20 1— . 9 7 9 g 9 W
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S 50 - A g - 7
g 2 N
S 40 g 7aN /mN7aN 7. 7an 7 Ef|C|enC|_a total
w30 — ; rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr - promedio
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Sub-sector, N2 Empresa

Figura 194. Eficiencia total promedio y limites observados en el contexto internacional para la
eficiencia total promedio de los casos estudiados
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Uno de los pardmetros mas importantes para la implementacidn de un sistema de cogeneracién es la
relacion entre las necesidades de energia eléctrica y de energia térmica. La Figura 195 muestra esta
relacion para los casos estudiados acompaiada de los limites usuales en el contexto internacional. Se
observa que en la mayoria de los casos la relacién electricidad/energia térmica recuperada se
encuentra dentro de los rangos usuales y con valores bajos, resultado esperado debido a la gran
demanda de energia térmica de las empresas estudiadas. En el caso de la empresa con ClIU 162, la
relacion es mayor al limite superior ya que utilizan motores de combustién y no recuperan el calor
proveniente del sistema de refrigeraciéon del motor.

o 35
9
€ 3
-
L 25
%o Limite inferior
S 2
~ v
3 z
g 15 ? M Relacion
5 1 / Electricidad/E.Térmica
9
w
5 0.5 - & Limite superior
& 0 - M
[J]
o 1A TR R4 VR PG - BA A A
QA7 AT R N RS AT N QY
AN SO RN MIRAGIAS

Sub-sector, N2 Empresa

Figura 195. Relacion electricidad generada — energia térmica recuperada y limites usuales en el
contexto internacional para los casos evaluados

En la Figura 196 se muestra las variables mas importantes para determinar si las empresas estudiadas
pueden vender parte de la energia eléctrica generada “in-situ” de acuerdo a la Resolucién 005 de la
CREG. El primer criterio es cumplir con el minimo porcentaje de energia eléctrica y energia térmica, los
cuales son 5% y 15% respectivamente. Se observa que todas las empresas cumplen con los minimos
porcentajes requeridos, pese a que las eficiencias eléctricas estan por debajo de los valores promedio
usuales (ver Figura 193). El segundo criterio es lograr un Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE)
minimo propuesto de acuerdo al tipo de combustible empleado en la resolucién de la CREG. Se observa
como tendencia que los REE calculados estan por debajo del minimo requerido para ser considerados
como sistemas de cogeneracidén que pueden vender electricidad al SIN. Sélo tres empresas (107-1, 108
y 107-2) logran tener un REE mayor al minimo exigido, las tres pertenecen al sub-sector alimentos. Las
empresas 107-1y 107-2 venden cerca del 30% de la electricidad producida al SIN, mientras que el resto
de las empresas sélo compran y generan electricidad. Para mayor informacion sobre el calculo del
Rendimiento Eléctrico equivalente (REE) y las ecuaciones utilizadas, revisar la parte Il del informe.
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Figura 196. Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE), REE minimo segin CREG-005 y porcentajes de
energia eléctrica y térmica generados para los casos evaluados
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5 CONCLUSIONES

A continuacidn se hace una serie de conclusiones sobre el estado de las tecnologias y sobre el
uso de la energia en los subsectores estudiados.

5.1 ACERCA DE LA SITUACION DEL REGISTRO Y MANEJO DE INFORMACION TECNICA
ENCONTRADA EN LA EMPRESAS INTERVENIDAS

e Se ha encontrado una gran heterogeneidad en las unidades en que se expresa la produccién
de las empresas, lo cual incide en tener también heterogeneidad al momento de expresar los
consumos energéticos especificos. Esta situacion se presenta entre subsectores y al interior de
algunos subsectores. En general, se encuentran unidades en masa (kg), volumen (hl), area (m?)
y cantidades unitarias.

e En muchas empresas no se dispone de datos de placa de los equipos ni de sus especificaciones
técnicas mas importantes. Es evidente la falta de tradiciéon en el registro, actualizacion y
control de la informacién tecnolégica de los procesos industriales.

e Enalgunos casos no se tienen registro de planos e historiales de sistemas eléctricos.

e La clasificacién ClIU de las industrias y subsectores industriales no refleja consistencia desde
el punto de vista de indicadores energéticos, como por ejemplo: consumo especifico de
energia eléctrica, consumo especifico de energia térmica, relacién energia térmica/energia
eléctrica, factor de carga y factor de utilizacién de los equipos y procesos.

e Enla gran mayoria de empresas diagnosticadas, tanto grandes, medianas, pequefias y micro,
no se encontraron instrumentos de mediciéon de consumo (energia térmica y energia eléctrica)
en los equipos y procesos macro-consumidores.

5.2 ACERCA LA DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE LOS ENERGETICOS EN LOS SECTORES
INTERVENIDOS.

e El mayor consumo de energia lo representa la energia térmica, en definitiva los cddigos CIIU
10-18 no hacen parte de las industrias que se consideran tipicamente electro-intensivas en el
contexto internacional. El consumo de energia térmica se soporta en el uso de los siguientes
combustibles: carbdn, gas natural, ACPM, bagazo, fuel oil, biomasa, GLP y otro

e En su orden el consumo de combustible se distribuye asi: carbdn 39,9%, gas natural 25,0%,
bagazo 19,6%, biomasa 11,9%, otros 2,9%, fuel 0il 0,3%, GLP 0,1% y ACPM 0,1%. Destacandose
el carbdn con la mayor penetracion y el alto consumo de bagazo y biomasa. No obstante la
disponibilidad de redes de gas natural en las regiones donde se ubican la mayoria de cédigos
ClIU 10-18, la penetracion de este energético es importante, pero no representa el
combustible mayoritariamente usado. En relacién con el GLP su participacién es baja, seiial
gue es importante ante el eventual incremento significativo de la oferta de este energético en
Colombia.
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e El gas natural es la principal fuente de energia térmica en los sectores bebida (91,7%),
confeccién (95,5%), cuero (94,4%), impresion (100%) y madera (99,2%). También es
importante su participacion en los sectores alimento (22%) y papel (22%). Si del sector
alimento se excluyeran los ingenios azucareros, sustentado ello en que pueden darse
situaciones y circunstancias en que con la produccién de etanol se comporta como producto
energético y no como alimento, el gas natural y el carbén serian los principales combustibles
usados en este sector. La situacion se explica por la alta participacién de bagazo de caifla como
combustible en el sector azucarero.

e Elcarbdn es la principal fuente de suministro de energia térmica en los sectores textil (84,7%),
papel (46,2%), teniendo también una participacidon importante en el sector alimento del 19%.
De no considerarse el subsector azucarero dentro del sector alimentos, por las razones
anteriormente expuestas, el carbdn tendria una participacion significativa en este sector al
igual que el gas natural. La alta participacién del carbdn en el sector textil, se debe al uso de
este energético en las grandes textileras ubicadas en la regidén noroeste, mas precisamente en
el Valle de Aburra.

e El bagazo con el 56,3% representa el combustible con mayor participacién en el sector
alimento, si se considera el impacto de su consumo en el sector azucarero. Como ya fue
analizado. La biomasa, constituida por cascarilla de café, fibras de fruto de palma, madera y
polvillo de bagazo de cafia, con una participacion del 25,6% es el segundo combustible usado
en el sector papel. También se observa una leve participacién en el sector alimento,
particularmente en la industria de aceites.

e En relacién con los combustibles liquidos derivados petrdleo, no se observa una participacion
significativa en los subsectores estudiados, lo cual puede ser explicado por la penetracion del
gas natural.

e Acerca de la distribucidn regional del consumo de combustible, la regidn suroeste del pais
(Valle del Cauca, Cauca, Risaralda) concentra el mayor consumo de biomasa y bagazo de cafia
del pais con el 100%, asi como el mayor consumidor de carbdn con el 54.84%. El alto consumo
de carbdn y bagazo de cafia se deben a que en dicha regién se concentra la produccién de
azucar del pais y gran parte de la produccién de papel, siendo estas industrias intensivas en el
consumo de energia térmica. El uso que se le da al carbdn y al bagazo de cafia es para la
generacion de vapor en calderas acuatubulares con propédsitos de cogeneracidn en turbinas
de vapor. La regidn noroeste (Antioquia) es la segunda region en consumo de carbén con el
32.99% debido a la presencia de industrias textileras que tienen instalados sistemas de
cogeneracion con turbina de vapor y caldera acuatubular.

e El consumo de gas natural tiene una mayor distribucion entre las regiones y las industrias,
aunque en la region central (Bogota y Cundinamarca) se presenta la mayor demanda con el
45.70%, seguido por la regidn suroeste con el 21.68% y Noroesteste con el 18.57%. El gas
natural es empleado principalmente para generacion de vapor en calderas pirotubulares de
mediana y baja capacidad (menor a 1000BHP) y para calentamiento directo en hornos de
secado y coccidn. La industria que mas consume gas natural es la de papel con 1168 GWh/afio,
seguido por la industria de alimentos con 486GWh/afio. El gas natural es el combustible mas
comun en todas las industrias que demandan calor.
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5.3 ACERCA DEL PERFIL ENERGETICO DE LOS SUBSECTORES.

Los sectores alimentos, textil, bebidas y papel se caracterizan por tener consumo de energia
térmica (ET) y eléctrica (EE), observandose que en general la relacion ET/EE es mayor que uno
y en promedio alrededor de 1,5 a 3, es decir, son sectores con mayor consumo de energia
térmica. Los sectores confeccién, cueros. madera e impresidon usan como principal energético
energia eléctrica en la caracterizacidn global, aunque se presentan valores mayores a 2 en
algunas empresas.

En los sectores intensivos en energia térmica, la produccidon de vapor en calderas representa
la mayor cantidad, la participacidon de calentamiento directo es muy reducida. La mayor
cantidad de calderas son pirotubulares con potencias que oscilan entre 15 y 1000 BHP, sin
embargo en los datos consolidados las calderas acuatubulares representan la mayor potencia
instalada.

El calentamiento directo a través de hornos con combustion, solo se identificd en los sectores
confecciones, alimentos, textil, madera y cuero, con una distribucién respectiva del consumo
total de la energia térmica obtenida por este modo del 68,7%, 26,6%, 4,6%, 0,01% y 0,00003%.
Esta energia estd destinada principalmente a procesos de coccién con quemadores
atmosféricos de premezcla y secado por conveccidn de aire caliente. No obstante, en
empresas donde se usa calentamiento directo e indirecto, el uso de vapor es
significativamente mayor con una participaciéon del 80% al 99%.

La tendencia general en la mayoria de los sectores fue de mayor uso de energia térmica para
calentamiento directo e indirecto con relacidn al consumo de energia eléctrica, aunque existe
una alta variabilidad en este indicador en empresas del mismo sector, como por ejemplo en el
de alimentos, donde la mediana de la relacidn energia térmica a energia eléctrica fue de 2,6
kWh/kWh pero se observaron valores tan altos como 30 kWh/kWh y subsectores donde la
mediana fue de 16 kWh/kWh. Algunas empresas de este sector por el contrario tuvieron una
relacién de 0 kWh/kWh por solo utilizar energia eléctrica en los procesos productivos. En varios
casos, la alta relaciéon se originé por uso ineficiente de la energia térmica por la operacion de
equipos con baja eficiencia de combustion.

En el sector de bebidas la mediana indica que la energia térmica tiene un consumo 1,3 veces
mayor al de la energia eléctrica. El valor mas alto de este indicador fue de 2,81 kWh/kWh. En
este punto, es importante destacar que todo el consumo de energia térmica que se identifico
corresponde al uso de vapor para calentamiento indirecto por medio de chaquetas y
serpentines.

La tendencia general en el sector de textiles mostré consumos de energia térmica similares a
los de energia eléctrica, en los que la relacién entre energia térmica y energia eléctrica en el
sector tiene una mediana de 1,0 kWh/kWh. Sin embargo, hay subsectores en los que esta
relacion puede ser tan alta como 16 kWh/kWh en preparacion, hilatura, tejeduria y acabado
de productos textiles. (ClIU 131) o puede ser incluso 0 kWh/kWh en empresas donde solo se
hace uso de la energia eléctrica en este mismo subsector.
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Los sectores de confecciones y cuero han mostrado un consumo mayor de energia eléctrica
con respecto a la energia térmica, con medianas de 0,6 y 0,36 kWh/kWh, respectivamente. No
obstante, en algunas empresas de estos sectores se identificaron relaciones de 2,7 y 3,5
kWh/kWh, lo que refleja el grado de heterogeneidad del uso de la energia en los distintos
procesos de este sector. Por su parte el sector de impresién basa su produccidon netamente en
el uso de energia eléctrica.

En el sector madera, la mediana indica que la energia térmica tiene una tendencia a un
consumo de poco menos de 1/3 del consumo de energia eléctrica, aunque hubo consumos
gue subieron este indicador hasta 9,8 kWh/kWh en empresas de produccion de tableros,
madera especial y otros productos de madera, mientras que en otras empresas que basan su
produccidn en la energia eléctrica, esta relacién es 0 kWh/kWh. En este sector todo el
consumo de energia térmica que se identificd en las empresas intervenidas corresponde al uso
de vapor para calentamiento indirecto.

La relacién de energia térmica a energia eléctrica en el sector de papel presentd un valor
maximo de 7,5 kWh/kWh, con una mediana para el sector de 2,6, aunque en algunas empresas
de fabricacidn de articulos de papel la produccion se basa en la energia eléctrica, siendo esta
relaciéon 0 kWh/kWh. Este hecho explica la alta varianza que se observo para este sector. En
términos practicos, todo el consumo de energia térmica que se identificé en las empresas
intervenidas corresponde al uso de vapor para calentamiento indirecto.

5.4 ACERCA DEL USO DE COMBUSTIBLES UTILIZADO POR SUBSECTOR

Segun el uso de combustible para satisfacer la demanda de energia térmica, se observan, las siguientes
evidencias:

Sector de alimento usa como combustible principalmente el gas natural, en promedio en un
porcentaje de 51% sin incluir al sector azucarero.

Sector textil usa como principal combustible el carbén mineral en un porcentaje del 84% y es
aplicado principalmente para la co-generacién de energia. El gas natural tiene una utilizacion
del 14% para procesos de acabado.

Sector bebidas usa como principal combustible gas natural en aproximadamente 92% y en
algunos subsectores cantidades complementarias de biogas.

Sector cuero usa como principal combustible el gas natural con el 94%

La mitad de la energia cuantificada para la generacién de vapor por combustidn se concentra
en el sector de papel con 49,8% del consumo total. Los sectores de alimentos, textiles, bebida,
madera, cueros y confecciones se reparten la otra mitad con participaciones de 33%, 12,6%,
2,7%, 1,5%, 0,2% vy 0,1%, respectivamente.

5.5 ACERCA DEL USO DE LA ELECTRICIDAD EN LOS SUBSECTORES.

Exceptuando a la empresa BRINSA SA, que emplea la electricidad como materia prima en
procesos de electrélisis para la produccion de sal y detergentes, no se observa el uso de este
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energético como insumo en proceso electro-intensivos como son los procesos
electrometallrgicos, electroquimicos, y electromagnetismo como fuente de calor. En
consecuencia, los principales usos de la electricidad son: fuerza motriz en bombas,
ventiladores, compresores y transmision de potencia como: bandas transportadoras vy
elevadores, en iluminacion y en equipos de oficina.

e El uso de energia eléctrica por fuerza motriz es transversal a todos los sectores industriales
estudiados, donde el sector papel es el mayor consumidor de este tipo de energia con 68% del
consumo total, seguido de los sectores de alimentos y textiles con 19,5% y 4,6%,
respectivamente. Los demas sectores tienen una participacién menor al 8% en este consumo.

e El sector papel tiene una poblacidn de motores eléctricos que representa el 19% de los
motores de la muestra, mientras que la poblacién de motores del sector alimentos representa
el 26%. Sin embargo de 228 motores con potencia superior a 300HP el sector papel cuenta con
el 98,68%.

e Los mayores consumidores de energia eléctrica para la refrigeracién se encuentran en los
sectores de alimentos y bebidas, con distribucion de 81,8% y 18,2%, respectivamente. El frio
en estos sectores se genera en pequefia escala por medio de ciclos de refrigeracion de vapor,
mientras que en grandes empresas la alta demanda de frio se lleva a cabo con redes
centralizadas de compresién de amoniaco con condensadores evaporativos tipo torre de
enfriamiento. En el resto de los sectores industriales estudiados, solo en el curtido de cuero se
identificd el uso de frio para la conservacién de algunas pieles especiales, en confecciones y
textiles para alistamiento de fibras y en impresiones para conservacién de insumos, pero su
participacién en el consumo global es menor al 0,01%. Las empresas grandes tienen en su
mayoria sistemas centralizados de refrigeracion de compresion de amoniaco. Las empresas
medianas y pequefias emplean sistemas descentralizados con refrigerantes tipo HCFC. Las
temperaturas de refrigeracion oscilan entre -32°Cy 10°C.

e El consumo de aire comprimido se concentra en cuatro sectores principalmente: textiles,
alimentos, confecciones y bebidas con una distribucion de 55,4%, 22,7%, 7,1% y 5,1%,
respectivamente. En la mayoria de estas empresas predomina la distribucion de aire
comprimido centralizada con distribuciéon por rama y el principal uso es la operacién de
equipos y sistemas de control neumaticos.

e Aproximadamente el 84% de la energia eléctrica consumida para el funcionamiento de
luminarias corresponde al sector textil y de confecciones, en donde algunos de sus procesos
son altamente dependientes de una buena intensidad de iluminacién y para ello usan
luminarias de alta potencia. El resto de sectores tiene una participacion en el consumo
eléctrico por iluminacion menor al 3%, a excepcion del sector de alimentos con 8,4%. El
promedio de edad de los compresores es de 10 afios, y el tipo de compresor mas comun es el
tipo tornillo, aunque en empresas medianas y pequefias el compresor reciprocante es el mas
empleado.

e El uso de sistemas de aire acondicionado se da principalmente en la regidn norte, suroeste,
noroeste y noreste. En su mayoria son sistemas descentralizados tipo mini-split de capacidad
inferior a 4 toneladas de refrigeracion. El aire acondicionado se emplea para el

acondicionamiento de oficinas y salas de reunidn. Sélo en el subsector de impresiones, el aire
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acondicionado hace parte del proceso de produccidn, en las etapas de diseio y elaboracion de
las planchas de impresion.

El sector papel es el principal consumidor de energia eléctrica para el servicio de aire
acondicionado con 28% del consumo total. Esto se debe a que las empresas con mayor
capacidad instalada para la produccidn de papel estan ubicadas en la regidn suroeste, donde
el factor climatico incrementa el uso de este servicio. La participacidn de otros sectores en esta
distribucidn es baja, donde el segundo y tercer mayor consumidor son el sector alimentos con
17% vy el sector textil con 13%. El sector tabaco tiene la misma participacién que el sector papel,
aclarando que solo una empresa de este sector fue intervenida

El calentamiento directo con energia eléctrica es dominado por el sector de impresion con
76,2% de participacion, donde el calentamiento por resistencias eléctricas o por lamparas
ultravioleta es utilizado para secado de tintas y acabados en el material impreso.

5.6 ACERCA DE LA COGENERACION

Los sistemas de cogeneracidn se encuentran instalados en los subsectores de alimentos, papel
y textil. De las empresas consultadas con sistemas de cogeneracién, se tiene un total de 76.1
MWe instalados, siendo la industria de alimentos la mas representativa, con un 45% del total.
El elemento motriz predominante es la turbina de vapor con un 80% y el combustible mas
utilizado es el carbén con un 62% del total instalado. Los sistemas de cogeneracidn que utilizan
motores de combustidn o turbinas a gas como elementos motrices presentan eficiencias
eléctricas dentro de los limites usuales, pero alejados del limite maximo. Las empresas que
cogeneran a partir de turbinas de vapor (107-1, 131-1, 131-2 y 107-2) presentan eficiencias
eléctricas por debajo del limite inferior usual.

En la mayoria de los casos evaluados se trabaja con un grado de carga por debajo del 50%, lo
cual es altamente desfavorable sobre todo para las turbinas a gas y de vapor. Aunque hay
casos de alta carga y baja eficiencia eléctrica puede deberse a una baja eficiencia de
combustidn o defectos en la operacidon de las turbinas de vapor.

5.7 ACERCA DE SITUACIONES ENCONTRADAS EN LOS SISTEMAS DE GENERACION Y USO
DEL VAPOR

En calderas pirotubulares en un rango de potencia entre 200 bhp a 1000 bhp que utilizan gas
natural, se ha encontrado como linea para la eficiencia de combustidn con base al poder
calorifico superior un valor del 75%, identificdndose como principales factores incidentes :

v" Laausencia en la mayoria de casos del control en linea de la relacion aire /combustible
lo cual incide en que la operacion de las calderas se realice en promedio con excesos
de aire del 50% y este no sea controlado en condiciones de carga parcial. Para este
combustible se obtiene dptima eficiencia de combustion cuando el exceso de aire
oscila entre 10 y 20%, la reduccién de un 15% de exceso de aire incrementa en
aproximadamente en un 1% la eficiencia, lo cual para calderas con alto factor de carga
y utilizacién, representa un importante ahorro anual de combustible.
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v" La inexistencia de aplicacién de sistemas de recuperacién de calor sensible y calor
latente de vaporizacidn, lo cual se ve reflejado por la salida de los gases de combustidn
con temperaturas entre 200 y 300 °C. El calor recuperado puede utilizarse para
precalentar el aire de combustidn, el agua de alimentacidn y/o el agua de reposicién
ala caldera, en algunas aplicaciones el precalentamiento de materias primas utilizadas
en los procesos de transformacion.

v" El grado de obsolescencia de las calderas, el cual afecta la calibracidn y sincronizacién
de los quemadores en particular la instalacion de quemadores modernos de alta
eficiencia energética y reducidas emisiones contaminantes como éxidos nitrosos, el
mezclado 6ptimo entre el gas y el aire, la transferencia de calor por el desgaste e
incrustaciones sobre las superficies internas y externas por donde circulan los gases
de combustién. En el parque de calderas examinadas se encontré una promedio de
servicio de 23 aios.

e En calderas acuatubulares que utilizan carbdon y biomasa, para potencias mayores de
1000 BHP, teniendo como referencia la eficiencia de combustion, las pérdidas de energia por
inquemados en las cenizas y pérdidas por paredes, se establecid una linea base con una
eficiencia del 65%. Las calderas utilizadas. Se observé un alto grado de obsolescencia
tecnoldgica en el parque examinado, calderas de parrilla fija representan un 35%, parrilla
viajera 48% y carbdn pulverizado 17%. En este tipo caldera el problema no solo constituyen
las bajas eficiencias energéticas, sino también las altas emisiones contaminantes de NOx, SOX,
inquemados, cenizas y material particulado.

Para las calderas de potencia menor de 1000 BHP que utilizan carbdn y biomasa la linea base
de la eficiencia se establecié en 76%, el 66% de la capacidad instalada son de parrilla mévil, las
cuales usan carbones con distribucidon no uniforme de tamafnos que en promedio podria ser
de 5 cm de didmetro equivalente, lo cual genera inquemados, mala distribucion del aire y por
ende pérdida de eficiencia

5.8 ACERCA DE LA PENETRACION DE TECNOLOGIAS MODERNAS DE ALTA EFICIENCIA
ENERGETICA Y BRECHA TECNOLOGICA.

5.8.1 SISTEMA ELECTRICO

En Colombia el 99% de las industrias muestreadas operan con motores de eficiencia estandar y sélo el
1% en |IE2 e IE3, de los cuales el 76% se encuentran instalados en empresas grandes de la muestra.
Sélo un 21% se encuentra en empresas grandes del sector alimentos, un 45% en empresas grandes del
sector confecciones y un 8% en el sector papel, siendo este ultimo sector donde se encuentran los
motores de mayor potencia del estudio.

Se encontrd que los motores poseen una considerable cantidad de afios de servicio, lo que acarrea una
disminucién en su eficiencia por debajo de la linea base de eficiencia IE1, teniendo en cuenta que se
estima que un motor pierde a lo largo de su vida Util 4 puntos de eficiencia [16], estas cifras nos revelan
el estado en el que se encuentra el pais y la necesidad de implementar MEPS para que la normatividad
regulatoria tanto de tecnologia como ambiental tenga caracter de estricto cumplimiento y logren
favorecer e impulsar al sector industrial nacional.
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En lo que respecta a la clase de motores, las empresas mostraron ausencia de implementacion del
motor de corriente directa, excepto por una empresa que contaba con una unidad de 100HP, es
evidente que estos motores tienen un facil control de velocidad y son robustos ante problemas de
compatibilidad electromagnética, pero con el acelerado avance de la electrénica de potencia y precios
mas bajos, los motores de corriente alterna (asincronos) han llegado a poseer las mismas condiciones
de control en su funcionamiento a un valor mds econédmico, erradicando el mantenimiento costoso y
laborioso de los de corriente directa. El motor mas utilizado por las empresas incluidas en el estudio,
es el trifasico asincrénico jaula de ardilla.

ILUMINACION:

e Sj bien se conoce -y ha sido ampliamente promovido- el ahorro que representa la instalacion
de luminarias tipo T5 y de induccidén, no se encuentra una participacién masiva de estas
tecnologias en los sectores estudiados. La causa principal de esto es porque en el comercio
aun se oferta, y a precio competitivo, luminarias antiguas. Por lo que el empresario, por
facilidad, continuda utilizando las luminarias de tecnologia anterior.

e El cambio de luminarias no se debe realizar uno a uno, muchas veces es necesario realizar un
redisefio en la distribucidn de luminarias para lograr los niveles de iluminacion establecidos en
el reglamento.

5.8.2 SISTEMAS TERMICOS
GENERACION DE VAPOR CON COMBUSTIBLES GASEOSOS.

En relacién con la transferencia y apropiacién de nuevas tecnologias de combustién de alta eficiencia
energética, no se ha observado que en los subsectores estudiados caracterizados por alta demanda de
energia térmica y uso de gas natural, la penetracion de las siguientes tecnologias:

e Recuperacién de calor residual de los gases de combustidén para el precalentamiento del aire
de combustidn.

e C(Calderas de condensacién para recuperar el calor latente del vapor de agua en los gases de
combustidn, con lo cual es posible alcanzar eficiencias de combustion mayores del 90% con
base al poder calorifico superior. Esta tecnologia también aplica cuando el combustible es
biomasa.

e Tecnologias de calentamiento directo en sustitucién de sistemas centralizado con calderas y
distribucidn de vapor en los procesos. En promedio se estima que la eficiencia global en un
sistema centralizado se encuentra comprendida entre 50% a 60% (debido a una serie de
transformaciones energéticas previas que hay que realizar para tener disponible la energia
térmica en el punto de demanda), mientras que con tecnologias de calentamiento directo se
obtienen eficiencias entre un 70% al 85%, con respecto a los sistemas centralizado se pueden
obtener ahorros de combustibles entre 15% al 40% aproximadamente.

La aplicacién de tecnologias de combustion de calentamiento directo en procesos de baja
temperatura, menores del 100°C, usando gas natural, de acuerdo a estudios y experiencias
internacionales, puede tener los siguientes beneficios:
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e Aumento de la eficiencia térmica, con respecto a la de los sistemas convencionales, en
aproximadamente 20 puntos, con lo cual se obtendria un ahorro de combustible en
aproximadamente del 17%.

e El tiempo de recuperacion de la inversion se estima entre 1,5 (calderas de condensacién)
y 2,8 afos (para combustidon sumergida, tubos compactos intercambiadores compactos).

e Se podriaobtener tasa interna de retorno del orden de 38% (combustién sumergida), 28%(
tubos e intercambiadores sumergidos compactos) y 63% (calderas de condensacion).

GENERACION DE VAPOR CON CARBON Y BIOMASA

En relacidn con la transferencia y apropiacién de nuevas tecnologias de combustién de alta eficiencia
energética, exceptuando un par de proyectos en el sector de alimentos, no se ha observado que en los
subsectores estudiados caracterizados por alta demanda de energia térmica y uso de carbdn y
biomasa, la penetraciéon de la tecnologia de calderas de lecho fluidizado o lecho fluidizado recirculante,
la cual tiene ventaja comparativa significativas con respecto a las calderas de lecho fijo, lecho
recirculante y carbdn pulverizado, entre las cuales se destacan:

Se pueden alcanzar eficiencias energéticas del orden del 82%, que con respecto a la linea
base (70%) de las calderas con potencias mayores a 1000 BHP actualmente instaladas en los
subsectores estudiados que utilizan carbdn y/o biomasa, se puede lograr un incremento de la
eficiencia de doce puntos y en consecuencia un porcentaje de ahorro de combustible del 14%.

Una de las principales ventajas de la tecnologia de lecho fluidizado esta en la gama de combustibles
qgue se pueden emplear. Esta tecnologia puede aceptar los combustibles de bajo poder caldrico y
biomasa. Las calderas de lecho fluidizado ofrecen la posibilidad de reducir SOx y NOx durante la
combustion, mediante la adicion de caliza directamente a la cdmara de combustion. El uso de la
caliza en la cdmara de combustidn genera una desulfuracién eficiente y brinda la posibilidad de
eliminar la instalacién de lavadores de gases.

La temperatura de combustion de la tecnologia CFB (840 a 900 °C) es mucho menor que la
tecnologia PC (1350-1500 °C), razdn por la cual se reduce la formacion de NOx . Adicionalmente,
operar un equipo a menores temperaturas se reduce los riesgos de fatiga térmica, explosiones por
puntos calientes, o cual pone a la tecnologia enlecho fluidizado en ventaja significativa frente a las
otras tecnologias.

Los pulverizadores de PC que muelen el carbén (75 micras), requieren de importantes gastos de
mantenimiento y estos costos son virtualmente eliminados en la tecnologia CFB porque el carbén
se trituraa 12 - 6 mm x 0 tamafio.

A pesar que las calderas de CFB estan disefiadas para velocidades de gases de combustion
relativamente bajas, el coeficiente de la transferencia de calor en esta tecnologia es casi el doble
que la de PC.

Las cenizas resultantes con la adicién de la caliza en las calderas CFB, son quimicamente estables y
se eliminan facilmente. Esta ceniza se puede utilizar como materia prima para la fabricacién de
cemento, estabilizacidn de suelos, bloques de hormigdn, base para carreteras, rellenos
estructurales, etc.

Inquemados. En las calderas de funcionamiento a carbén siempre existe carbon inquemado junto
con las cenizas. El carbdn inquemado se puede reducir significativamente a través del
mejoramiento del disefio y la operacién del equipo de combustidén. La combustion de carbdén
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mejora incrementando el tiempo de combustidn, la temperatura del carbdn y la del aire. Una
adecuada turbulencia del aire de combustién permitird moléculas de oxigeno que estaran en
contacto con particulas de sélido y por tanto se asegura una combustidn completa. Los quemadores
de lecho fluidizado son los mas efectivos en reduccidon de combustible inquemados
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