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LISTA DE ABREVIATURAS EMPLEADAS EN EL INFORME

AC

ACIPET

ACP

ANDI

ANH

AOM

API
ASOCANA
BPDC

BHP

BTU

CAF

CAPP

CAR

CC1(TG +TV)
CC2 (MCI + TV)

Corriente alterna

Asociacién Colombiana de Ingenieros de Petroleos
Asociacion Colombiana de Petroleo

Asociacién Nacional de Empresarios de Colombia

Agencia Nacional de Hidrocarburos

Administracion de Operacion y Mantenimiento

American Petroleum Institute

Asociacion de cultivadores de cafia de azucar de Colombia
Barriles por dia calendario

Boiler Horse Power (Caballo de Vapor)

Unidad del Sistema Inglés equivalente a 0,252 kcalorias
Corporacion Andina de Fomento-Banco de Desarrollo de Latino América
Canadian Association of Petroleum Producers
Corporacion Autonoma Regional

Ciclo Combinado 1 (Turbina de Gas + Turbina Vapor)

Ciclo Combinado 2 (Motor Combustién Interna + Turbina Vapor)

CGCEG Céamara de Grandes Consumidores de Energia y Gas (ANDI)

Cliu Clasificacion Industrial Internacional Uniforme

CIF Costo de instalacion

CNE Costo nivelado de energia

COP Coefficient of Performance (Coeficiente de Desempeio)

COP$ Pesos colombianos

CPF Central Production Facilities. Instalaciones centrales de produccion.
CREG Comision de Regulacion de Energia y Gas

Cu Produccion total de Calor Util del proceso
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DC Corriente continua

E/T Relacion entre la energia eléctrica y la energia térmica

EAM Encuesta Anual Manufacturera

EE Reduccién Total Bruta de Energia Eléctrica

EOR Enhaced Oil Recovery

EP Energia primaria del combustible consumido por el proceso

ER Energias Renovables

ESP Emergency Standby Power (Equipo generador de emergencia)

FEDEPALMA Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite

FNCE Fuentes no Convencionales de Energia

FNCER Fuentes no Convencionales de Energias Renovables

FOB Free on board

FV Fotovoltaica

GD Generacion Distribuida

GJ Gigajoule

GN Gas Natural

GWh Gigavatio hora

GBTU Unidad de energia equivalente a un millon de BTU

HRSG Heat Recovery Steam Generator (Generador de vapor por recuperacion
de calor)

HVAC Heating, Ventilating and Air Conditioning (Calentamiento, ventilacion y
aire acondicionado)

IPP indice de precios al productor total nacional

kW Kilowatt

kWe Kilowatt eléctrico

kWh Kilowatt hora

KBPD Thousand Barrels Per Day (Miles de barriles por dia)
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LCOE
LTP

MCI
MME
MMm?®
MMPCD
m.s.n.m
MW
MWh
MWth
MTG
n.c.p

Nh

NIT
OR
PCH
REE
RSI
RSU
RUA
SDDP

SDL
Sh
SIN

Levelized Cost Of Energy (Costo nivelado de la energia)
Limited-Time Running Power (LTP)

Metro cubico

Motores de Combustion Interna

Ministerio de Minas y Energia

Millones de metros cubicos

Millones de pies cubicos por dias calendario
Metros sobre el nivel del mar

Megavatio

Megavatio hora

Megavatio térmico

Microturbinas de gas

No clasificado previamente

Numero de la muestra

Numero de Identificacion Tributaria
Operacion de Redes 6 Operaciones de Red
Pequeia Central Hidroeléctrica
Rendimiento Eléctrico Equivalente
Residuos Sélidos Industriales

Residuos Sélidos Urbanos

Registro Unico Ambiental

Stochastic Dual Dynamic Programming (Programacion Estocastica
Dinamica Dual)

Sistema de Distribucion Local
Desviacién estandar de la poblacion

Sistema Interconectado Nacional
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SFV Celdas Fotovoltaicas
STR Sistema de Transmision Regional
Sul Sistema Unico de Informacién
Tcal Teracalorias
TDR Términos de Referencia
TG Turbina de Gas
TIR Tasa Interna de Retorno
TV Turbina de Vapor
UNIDO United National Industrial Development Organizations
Varh Varianza de la poblacién
WACC Weighted Average Cost of Capital (Costo Medio Ponderado de Capital)
ZNI Zonas No Interconectadas
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CONVERSION DE UNIDADES

Unidades de Volumen

1L = 0,001m°
12 = 2,831x10%m’
1Gal = 3,7854L
Unidades de Energia
1Btu(Int) = 1,05505 kJ
1cal(Int) = 4,1868J

Unidades de Potencia
1 kW

Btu/s

1 hp (metric)

1 hp (UK)

1 ton de refrigeracion

Caballo de fuerza de caldera (BHP)

10° mega M
10° giga G

= 1kJ/s

= 1,055056 kW

= 0,735499 kW

= 0,7457 kW

= 2544,43 Btu/h

= 12.000 Btu/h

= 3,51685 kW

= 9812,5W
33475 BTU/h

3412,14 Btu/h
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RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes

La UPME, de acuerdo con su mision de “Planear de manera integral el desarrollo minero
energético, apoyar la formulacién de politica publica y coordinar la informacién sectorial con
los agentes y partes interesadas” realiza los estudios y analisis necesarios que permita
aportar la informacion y los escenarios actualizados y confiables a los diferentes actores
del sector energético para el disefio de politicas y estrategias energéticas y la toma de
decisiones del sector productivo en el pais.

Por otra parte y tomando en consideracién que el ultimo estudio de inventario de
cogeneracion fue realizado en el aho de 1996, se decidié adelantar un estudio que le
permitiera actualizar el inventario de autogeneraciéon y cogeneracion para tres grandes
sectores de la economia como son el sector de industria, petroleos y el comercio y publico.
De manera complementaria, los resultados del estudio se consideran muy utiles a la luz de
las necesidades de analisis y reglamentacion de lo establecido en la Ley 1715 de 2014, la
cual tiene como objetivo promover el desarrollo y la utilizacibn de las fuentes no
convencionales de energia, de caracter renovable en el sistema energético nacional.

Objetivos del Estudio

El estudio plantea retos exigentes e importantes para los sectores de industria, petréleo y
comercial y publico que se resumen en los siguientes objetivos:

o Establecer la capacidad instalada actualmente en procesos de autogeneracion y
cogeneracion.

¢ Identificar y clasificar las tecnologias, energéticos empleados, niveles de consumo
de éstos, aspectos financieros y de costos, entre otros; para los procesos de
autogeneracion y cogeneracion.

o Identificar, para los préoximos cinco afos, los potenciales de crecimiento de los
procesos de autogeneracion y cogeneracion.

o Desarrollar una metodologia que permita, de forma periddica, actualizar la
informacion recopilada sobre la capacidad instalada y potenciales de crecimiento,
en procesos de autogeneracion y cogeneracion.

Marco de Referencia del Estudio

Definicion de los sectores

Se considerd necesario hacer una precision sobre la definicion de los diferentes sectores
objeto del estudio, para lo cual se acudié6 a la Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme, ClIU, de las actividades econdmicas en su Revision 4.

Esta clasificacion (CllU Rev.4) fue acogida oficialmente por el DANE en el afo 2012
(DANE, 2012) y “refleja en su estructura y base conceptual la realidad econdmica
colombiana, partiendo de la versién oficial entregada por Naciones Unidas a la comunidad
estadistica internacional en el afo 2009. La clasificacibn presenta modificaciones
sustanciales en su estructura general y detallada, mediante la generacion de nuevas
categorias”.
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La estructura general de la clasificacion de las actividades economicas presenta una
estructura jerarquica bajo una notacion alfanumérica integrada por cuatro niveles, asi:

e Seccion (codigo alfabético)
o Divisién (dos digitos)
= Grupo (tres digitos)
o Clase (cuatro digitos)

Los sectores objeto del estudio se encuentra clasificados como se presenta a continuacién

Seccion Descripcion

C Industria Manufacturera

Comercio al por Mayor y al por Menor; reparacion de vehiculos
automotores y motocicletas

Administracion publica y defensa; planes de seguridad social de
afiliacion obligatoria

Fuente (DANE, 2012)

G

0]

Por su parte el sector petroleo en la cadena de produccion, transporte y refinacion se
encuentra disgregado en varias divisiones y grupos dentro de la CllU Rev. 4, como se
puede observar a continuacion:

Seccion Division | Grupo | Clase Descripcion
061 0610 | Extraccion de petroleo crudo
B- Explotacion 06 —
de minas y 062 0620 | Extraccion de gas natural
canteras 09 091 0910 Actividades de apoyo para la extraccion de

petréleo y de gas natural

) 1921 Fabricacion de productos de la refinacion del
C-Industrias 19 192 petréleo

Manufactureras

1922 | Actividad de mezcla de combustibles

Fuente: DANE, 2012

Es importante mencionar que la actividad de transporte (de crudo, derivados del petroleo o
gas) no tiene una clasificacion clara, por lo que la consultoria decidié asignarle la 0910 (ver
tabla anterior), esto es, Actividades de apoyo para la extraccion de petroleo y gas natural.

Definiciones Técnicas

A continuacion se definen y presentan algunos conceptos basicos desde el punto de vista
técnico, fundamentales para la comprension del presente informe.

Autogeneracion: produccion de energia eléctrica para atender total o parcialmente la carga
del establecimiento.

Cogeneracioén: produccion simultanea de dos o mas tipos de energia, normalmente
electricidad y energia térmica (calor o frio), aunque puede ser también energia mecanica
(Garcia Garrido & Fraile Chico, 2008). Segun el orden de produccion de energia eléctrica y
energia térmica se clasifican en sistemas superiores y sistemas inferiores.
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Sistemas Superiores: en inglés topping-cycle, son los sistemas de cogeneracion
mas comunes en los que la fuente de energia primaria, es decir el combustible, se
utiliza principalmente para la generacion de energia eléctrica o energia mecanica
como producto principal. En el proceso, parte del calor residual contenido en los
gases de la combustion es recuperado con el fin de suministrar calor util a un
proceso productivo. Este sistema tiene aplicacion en industrias de produccion de
papel, quimicos, textiles, cerveza, azucar, productos agroindustriales y alimentos,
entre otros.

Sistemas Inferiores: en inglés bottoming-cycle, es otro sistema en el cual la energia
primaria que se utiliza para la generacion de calor util para ser aprovechado en el
proceso manufacturero y parte del calor residual de los gases de escape
aprovechados para la generacién de energia eléctrica. Los ciclos inferiores son
menos comunes a los superiores, tienen aplicacion en la industria del cemento, la
siderurgica, vidrio, petroquimica y quimica.

Consumidores puros: establecimientos que no poseen procesos de autogeneracion o
cogeneracion y satisfacen la totalidad de su demanda de energia eléctrica a través del
Sistema Interconectado Nacional

Equipo suministro eléctrico de emergencia: Equipo cuya aplicacion es el suministro de
energia eléctrica en un establecimiento al momento de sufrir cortes inesperados en el
suministro eléctrico. Suministra electricidad a otros equipos o0 sistemas prioritarios
(normalmente sin variacion de carga), por un numero de hora limitado, entre 50-100 horas
por afio.

Equipo suministro eléctrico de respaldo: Equipo cuya aplicacion busca atender
requerimientos de energia eléctrica durante cortes inesperados de electricidad en
capacidad de atender capacidades y tiempos mayores a los atendidos por equipos de
emergencia. El tiempo de operacion anual puede ser del orden de 500 horas.

Metodologia General del Estudio

La figura que se presenta a continuacion resume la metodologia general del estudio
integrada por seis etapas.

Esquema general de la metodologia empleada

A.Definicién detallada de los ~ [€ DANE-CIIU v4.
sectores de interés P liosde C

. . Fuentes de Informacién
B. Definicion del universo € DANE, SUI, XM, UPME-ENTERPRISE
ANH, MME, otras

C. Analisis estadistico y

iR ——> Muestra estratificada
determinacion de muestra

D. Definicion del alcance de la Generacién de Formularios
. .z —> -
informacion por recolectar focados hacia los obj

E. Proceso de recoleccion de

< S —>Basede datos
informacién

€€«

i Inventario, potencial de autoy
F. Analisis de resultados > cogeneracién y proyeccién

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Aunque los sectores del estudio fueron claramente definidos: industria manufacturera,
sector petréleo y el sector de comercio y publico. La primera etapa (A) tiene el propdsito
definir de una manera clara y sistematica cada uno de estos sectores empleando
definiciones oficiales como la Clasificacién Industrial Uniforme de las actividades
econdmicas (ClIU) en su version 4.

La segunda etapa (B), tiene como obijetivo definir el universo en cada uno de los sectores
de interés; para lograr este objetivo, se consultaron diferentes fuentes de informacion y
finalmente, se concluyé que la mas adecuada para los propositos del estudio fue la
suministrada por XM. Definido el universo del estudio por cada uno de los sectores, se
procede a hacer un andlisis estadistico de las variables y de este modo determinar una
muestra estratificada.

De otro lado y casi de manera paralela a la etapa anterior se desarrollé la etapa D con el
objetivo definir el alcance de la informacion basica requerida para el cumplimiento de los
objetivos del estudio.

La siguiente etapa, corresponde con la recoleccion de informacién identificada con la letra
‘E’), que requirié conformar un equipo de profesionales calificados para sensibilizar y
acompafnar a los agentes de interés y asi efectuar el proceso de ejecucion de las
encuestas.

En la etapa final de la metodologia se realizan los andlisis de resultados mediante
metodologias estadisticas que permiten determinar el inventario de capacidad instalada en
autogeneracion y cogeneracion en Colombia, su potencial y la proyeccién en los préximos
cinco afos.

Determinacion del Universo y la Muestra para los Sectores objetivo
Caracteristicas principales del Sector de Industria

Los estudios de caracterizacién de las diferentes actividades manufactureras a nivel local
arrojan informacion relevante para el objeto del presente estudio, por ejemplo, con
indicadores en el uso de la energia permiten identificar procesos que demandan mayor
cantidad de energia que otros. A la fecha de ejecucién de este estudio, no se contaba con
pleno cubrimiento en materia de caracterizacion energética de todos los ClIU Rev.4 por lo
que se acudié a investigar diferentes fuentes internacionales que establecieran una
relacién de la intensidad energética y las actividades econémicas ClIU Rev. 4, entre la
cuales se examind la desarrollada por UNIDO".

En resumen, UNIDO posee y administra una gran base de informacion estadistica industrial
a nivel internacional con informacion detallada a partir de encuestas industriales o
mediante censos periodicos hechos por las agencias nacionales de estadistica de cada
uno de los paises. A continuacién se presentan, a nivel de division CIIU Rev. 3? (dos

" UNIDO: United National Industrial Development Organizations también conocida como la agencia
especializada de las Naciones Unidas para promover el desarrollo industrial para disminuir la
pobreza, lograr una globalizacion inclusiva y la sostenibilidad ambiental de las actividades
Eroductivas”

Aunque la fuente (UPADHYAYA, 2011) emplea CIIU Rev. 3 el Consultor hace el ajuste y
correspondencia a CllU Rev. 4
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digitos) las actividades econdmicas clasificadas de acuerdo con su intensidad de consumo
energeético definidas como alta, mediana y poca intensidad.

Clasificacion UNIDO de sectores industriales a partir de la Intensidad de consumo de energia

Ccliu
Uso de energia Rev3. Rev. 4 Descripcion
17 13 Manufactura de textiles
21 17  |Papely productos de papel
Altamente 23 19 Coque y productos refinacion de petréleo
intensivo 24 20 Productos Quimicos
26 23 Productos Minerales no metalicos

27 24 Manufactura de metales basicos

10  |Productos alimentos y bebidas
11 [Productos alimentos y bebidas
18 14  |Confexidn, Tinturado prendas de vestir

15

Medianamente 19 15  [Manufactura de productos cuero
intensivo 20 16 |Maderay productos de madera
22 18  [Impresiony publicaciones
24 22  |Productos de Plastico y caucho
28 25  |Productos fabricacion de metales
16 12 Productos de tabaco
29 28 Maquinaria y equipo N.C.P
30 26 Fab maquinaria de oficina, contabilidad y computo
31 27 Maquinaria eléctrica y aparatos N.C.P
. 32 26 Equipos de radio, tv y comunicaciones
Poco Intensivo o ) P
33 26 Instrumentos médicos, de precision y 6pticos
34 29 Vehiculos, remolques y semiremolques
35 30 Fab de otros equipos de transporte
36 31 Manufactura de Muebles y otros N.C.P
37 37 Reciclaje (Seccion E)

Fuente: Elaboracion de la consultoria
Caracteristicas principales del Sector Petroleo

En el sector petrdleo se han identificado (3) tres grandes areas que conforman la cadena
productiva de este sector como se presenta a continuacion:

Cadena de produccién - Sector petréleo

Gas Natural

v
o

Fuente: Petrostrategies, 2014
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e “Upstream” - Producciéon, comprende todas las actividades de exploracion y
explotacion de los pozos y campos petroleros incluidos las lineas de flujo que
permiten transportar el crudo hasta las facilidades de tratamiento.

o “Midstream”- Transporte, lo conforman los diferentes oleoductos y poliductos la red
de transporte de hidrocarburos del pais.

o  “Downstream” - Refinacién, hace relacién con la actividad de procesamiento del
crudo (refinacién y petroquimica).

A partir de informacion suministrada por el Ministerio de Minas y Energia (MME) junto con
los reportes de XM sobre consumos de energia, se identifican los 10 establecimientos de
este sector que consumen mayor energia eléctrica en Colombia, de las cuales ocho (8)
corresponden a compaiias petroleras operadoras: Metapetroleum, Occidental, Ecopetrol,
Mansarovar, Cepcolsa, Hocol, GranTierra y Petrobras -hoy Perenco. Uno (1) corresponde a
refinacién Reficar y uno (1) al sector petroquimico (Cabot Colombiana S.A.).

La tabla que se presenta a continuacién incluye la informacion de los establecimientos que
corresponden de manera exclusiva a la etapa de produccion. (Ministerio de Minas y
Energia, 2013). Hay igualmente algunas companias de servicios con pequefias
participaciones y que de acuerdo con las practicas normales de la industria, no son ni
autogeneradores ni cogeneradores. Ahora bien, es preciso aclarar que para los propdsitos
del estudio, la investigacion debe efectuarse a cada una de las unidades productivas,
puesto que el potencial de autogeneracidén y cogeneracion se estiman de acuerdo con las
necesidades particulares de cada una de ellas.

Principales establecimientos con mayor patrticipacion en el consumo de energia eléctrica.

Participacion por Participacion por
e Hif| s consumo de energia (%) produccién (%)
1 Meta Petroleum Ltda 30,9 26,5
Occidental de
2| Colombia - OXY 29.8 5.9
3 Ecopetrol 22,8 35,5
4 Mansarc_)var Energy 46 37
Colombia
5 | Cepcolsa 3,5 2,2
6 Hocol 29 2,1
Gran Tierra Energy
7| Colombia Ltda 16 2.4
8 Petrobras 1,2 2,0

Fuente: Elaboracion de la consultoria
Caracteristicas principales del Sector de Comercio y Publico

Para esta consultoria se utilizé parte de los resultados del estudio adelantado por la UPME
en el afo 2013 (CORPOEMA - UPME, 2013) para la “Determinacion del Potencial de
Reduccion del Consumo Energético en el Sector Servicios”, en especial con la informacion
de las regiones y pisos térmicos del pais, las caracteristicas energéticas del sector
relacionadas con el consumo de energia, los tipos de energéticos utilizados, los usos

Diciembre de 2014 XXiV Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

Mo ...  AUTOGENERACION Y COGENERACION Upme
horl - “*  EN SECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, ,i

ConsoraHARTREGENERACION COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS

o

finales, procesos y la estimacidén de potenciales de ahorro, agrupados en cuatro regiones
del pais: centro, costa, noroccidente, suroccidente y en los departamentos que hacen parte
del SNI - Sistema Interconectado Nacional en tamafios de establecimiento, micro,
pequeio, mediano y grande de acuerdo con el valor de los activos.

Analizando los resultados del Balance Energético (UPME 2012) y del estudio en referencia,
se logré concluir que el sector terciario en Colombia es el de menor demanda de energia,
con una participacion del 7% de la energia final con contribucion en el PIB nacional del
60%. Para el ano 2012, el consumo de energia del sector servicios fue de 13.775.000 MWh
(49.590,00 TJ), con un 66,2 % en energia eléctrica, gas natural con el 28,9% y el GLP con
una participacion de 4,8%. El diesel se utiliza en forma marginal, especialmente en las
plantas de emergencia.

En relacién con los consumos de energia por usos finales se identifico que el mayor
consumo de energia se concentra en iluminacion, seguido del acondicionamiento de
espacios y refrigeracion, con una participacion de un 7,7% en calor directo, 0,9% calor
indirecto, 31% en iluminacioén, 13,9% en refrigeracion, 22,8% en acondicionamiento de
espacios, 12,4% en fuerza motriz, 8,8 % en equipos de oficina, 1,4% servicios generales y
1,0% en otros usos.

Otra conclusion importante de la caracterizacion del sector terciarios aplicable al sector de
comercio y al sector publico es la clara dependencia de los consumos de energia de
acuerdo con los pisos térmicos, por lo que para este estudio de definieron los pisos
térmicos como Frio para altitud mayor a 2.000 msnm, Templado para alturas entre 1.000 y
2000 msnm y Calido hasta los 1.000 msnm

Definicion de la muestra para los diferentes sectores objeto del estudio
Universo del estudio

Esta conformado por los establecimientos no regulados de los sectores de industria,
petréleo, comercio y publico que pertenezcan a la clasificacion CllU Rev. 4. Se incluye
ademas, como complemento a la investigacién, los establecimientos hospitalarios y
hoteleros. La tabla que se presenta a continuacion ilustra el tamano del universo para los
sectores mencionados.

Resumen universo de establecimientos por sector

Sector Establecimientos

Numero %

Industria 2.106 56

Comercio 1.107 o9
Hospitales 171
Hoteles 169
Publico 119
Petroleo 97

Total 3.769 100

Fuente: XM y elaboracion de la consultoria
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

Criterios de clasificacion de la muestra

A continuacion se describen los criterios de clasificacion considerados para cada uno de
los sectores y la determinacion de la muestra.

Tamaiio de planta: Este criterio aplica para todos los sectores y se establece haciendo
calculos orientados a determinar el tamafno de planta de generacion de energia eléctrica
que de acuerdo con los consumos registrados por XM en cada uno los establecimientos
podria abastecer su demanda de energia.

El tamafo de planta se ha definido en este estudio como la capacidad nominal de una
planta de generacién equivalente que operada permanentemente a plena carga, puede
aportar la energia consumida por el establecimiento, por un periodo de tiempo dado.

Intensidad energética: Cantidad de energia utilizada para producir unidades definidas de
produccién y/o actividad. Se mide como la cantidad de energia requerida para desempenar
una actividad en particular. Se expresa como unidades de energia por unidad de
produccion. (DOE, 2012). Para los propdsitos del estudio se tomo la clasificacién genérica
presentada previamente.

Piso térmico: Para los sectores de comercio, publico, hoteles y hospitales, adicional a la
clasificacién por el tamafo de planta equivalente calculado, se realizd una estratificacion de
la poblacién de acuerdo con su ubicacién geografica (ciudad) y la altitud (m.s.n.m.) de
acuerdo con los pisos térmicos definidos previamente.

Cadena de produccién (Petréleo): A diferencia del sector de industria, comercio y publico,
los puntos de consumo de energia en el sector petréleo son administradas por pocas
compainias en el pais, como es el caso de Ecopetrol que asocia cerca de 50 de estos
puntos, por ese motivo se decidio definir el tamafo de la muestra teniendo muy presente la
cadena productiva.

Finalmente utilizando las técnicas de tratamiento de informacion estadistica para
determinacion de muestras representativas con analisis especificos para cada sector,
conservando unicidad de criterio al tener una estratificacion mediante dos variables; la
primera por tamafio de planta, para todos los sectores y la otra, por intensidad de consumo
para el caso del sector de industria, para petréleos por la cadena productiva y por piso
térmico para el sector de comercio y publico, con lo cual se obtienen los resultados que se
presentan a continuacion.

Muestra final del estudio

Sector Tamafio de muestra | Tamafo de poblacién
Industrial 232 2.106
Comercial 33 1.107
Petroleo 24 97
Publico 34 127
Hoteles 10 169
Hospitales 9 171

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Proceso de Recoleccion de Informacion

El proceso de recoleccidon de informacion empleado esta compuesto por tres subprocesos
los cuales son:

A. Proceso de recolecciéon de informacion secundaria
B. Proceso de recoleccion de informacion primaria
C. Proceso de analisis y obtencion de resultados

De igual manera, se disefié un formulario de encuesta que permitiera recopilar informacién
clave tratando de obtener la informacion estrictamente necesaria para dar cumplimiento a
los objetivos del estudio y se estructurd con las siguientes partes constitutivas:

Declaracion del propésito de la encuesta y manejo de informacion (UPME)
Informacion de contacto

Declaracion de autogenerador / cogenerador / no autogenerador-no cogenerador
Energia y energéticos empleados (matriz energética)

Capacidad instalada generacion (energia eléctrica)

Motivadores para ser autogenerador /cogenerador (si aplica)

ok wh=

Resultados de inventario de autogeneracibn y cogeneracion en
Colombia

A continuaciéon se presentan los resultados del inventario para cada uno de los sectores
objeto del estudio y desagregados en: autogeneracion, cogeneracion, plantas de respaldo,
plantas de emergencia y energias renovables.

Inventario de Autogeneracion
Autogeneracion sector de industria

Uno de los objetivos del estudio consiste en estimar la capacidad total de la
autogeneracion, cogeneracion y capacidad de equipos de emergencia con que cuenta el
pais. Para estos efectos, a continuacion se ilustra el procedimiento de calculo de las
estimaciones de dichos totales y medias poblacionales.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el modelo de muestreo no es autoponderado (como
ocurre con los modelos de asignacién proporcional al tamafo del estrato), las estimaciones
se realizan tomando en cuenta e independientemente cada estrato asi:

e La fraccion de muestreo correspondiente a cada estrato corresponde al tamafo de
muestra logrado en el estrato dividido por la poblacion de elementos en el
correspondiente estrato (industrias, establecimientos comerciales o publicos).

o Elfactor de expansion para estimaciones derivadas del total de la muestra corresponde
al inverso de la fraccion de muestreo.

A partir del procesamiento de la informacién recopilada se presenta a continuacion la
estimacion del inventario de autogeneracion para cada uno de los estratos en que se
dividio el sector industria.
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Resultados del inventario de autogeneracién para el sector de industria

Capacidad Estimado de la
Tamaiio Proporcién de N° estimado de instalada capacidad
medio de Intensidad autogeneradores | autogeneradores media por instalada en
planta por estrato en el universo | autogenerador | autogeneracion
[MW] [MW]
Altamente 21% 12,9 207
intensivo
TP>2 Medianamente 0
intensivo 0% 0 0,0 0
Poco intensivo 25% 1 2,0 2
Altamente 7,1% 3 4,6 14
intensivo
1< TP <2 | Medianamente o
intensivo 0% 0 0,0 0
Poco intensivo 0% 0 0,0 0
Altamente 20% 11 1,0 11
intensivo
1% < TP <1 | Medianamente 0% 0 00 0
intensivo ’
Poco intensivo 0% 0 0,0 0
Altamente 0% 0 0,0 0
intensivo
TP <% Medianamente 0% 0 00 0
intensivo ° '
Poco intensivo 0% 0 0,0 0
Total 31 3,3 234

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Como se puede observar de la tabla, el resultado consolidado para el sector de industria
alcanza a superar la cifra de los 234 MWe.

Autogeneracion sector petréleos

La tabla que se presenta a continuacion consigna el inventario de autogeneracion en el
sector de petroleo desagregada para las partes constitutivas de la cadena productiva.

Inventario de Autogeneracion en el sector petréleos

| oo | Patopain

Productiva [MW]

Refinacion 54,0 6%

Transporte 111,3 11%

Produccién 789,3 83%
Total 954,6 100%

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Autogeneracion sector de comercio, publico, hoteles y hospitales

En los sectores comercio y publico no se encontrd capacidad instalada de generacion de
tipo convencional. Se encontr6 una pequefia capacidad en energias renovables no
convencionales que se presenta mas adelante.

Los unicos establecimientos (por fuera de la muestra) identificados con autogeneraciéon
fueron en el sector publico (defensa) en dos sitios con capacidades de 2,7 MW y 1,4 MW
para un total de 4,1 MW, mediante tecnologia de motor de combustion interna y diésel
como combustible.

Inventario de Cogeneracion

Cogeneracion sector de industria

A partir del analisis estadistico de la muestra y sus parametros de expansion a la poblacion,
a continuacion se presenta la estimacion del inventario de la cogeneracion para el sector

de industria.

Resultados del inventario de cogeneracion para el sector industria

Estimado de
Tamaiio Proporcién de N° estimado de Capacidad la capacidad
medio de Intensidad cogeneradores por | cogeneradores en el | instalada media instalada en
planta estrato universo por cogenerador | cogeneracion
(MW)
Alta 232% 17 14,4 2475
TP=22 Media 34,1 % 16 20,4 319,1
Poca 0 0 0 0
Alta 0 0 0 0
1<TP <2 Media 22,2 % 14 1,4 19,6
Poca 20,0 % 3 1,8 4,6
Alta 0 0 0 0
% < TP <1 Media 5,9 % 8 0,8 6,0
Poca 0 0 0 0
Alta 0 0 0 0
TP <V Media 0 0 0 0
Poca 0 0 0 0
Total 58 3,2 596,7

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Como se puede observar se obtiene una cifra superior a los 596,7 MWe.

Cogeneracion sector petroleo

En este importante sector se encontré un total de 95 MW concentrados en las dos grandes
refinerias que posee el pais
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Cogeneracion sector de comercio, publico, hoteles y hospitales

La totalidad de los establecimientos encuestados, de estos sectores, manifestaron no tener
proyectos de cogeneracion de energia ni proyectos a de éste tipo a futuro. Las razones
principales son diferentes dependiendo del sector, por ejemplo, en el sector publico,
manifiestan que lograr la asignacion presupuestal para la inversion en éste tipo de
proyectos es extremadamente dificil. En otros sectores, como el comercial, priman los altos
periodos de retorno de la inversion y en general se observa bajo conocimiento de las
tecnologias y bajas capacidades en gestidn para este tipo de proyectos. Ahora bien, se
destaca que en el sector hotelero en la Costa Caribe, se tiene prevista la inversion por
parte de una empresa externa a partir de enero de 2016 en un esquema de negocio de
compra de energia.

Consolidacion de resultados de inventario

En las tablas que se presenta a continuacion se consolidan los resultados encontrados en
cuanto a autogeneracién, cogeneracion, a capacidades de emergencia, respaldo y
energias renovables (PCH y FNCE).

Resultados consolidados de autogeneracion, cogeneracion y equipos de emergencia

Sector Autogeneracién | Cogeneracién | Emergencia Total
[MW] [MW] [MW] [MW]
Industria 234,0 596,7 136,4 967,1
Petroleo 955,0 151,0 4,3 1.110,3
Comercial/Publico y Otros 4.1 0,0 65,0 69,1
Total 1.193,1 747,7 205,7 2.146,5
Fuente: Elaboracion de la consultoria
Resultados complementarios - Inventario capacidad de respaldo y renovables
Sector R(—E\;ml]do RerE'c\)A\(Ia\!l]bles EI"\;\’%;
Industria 77,1 8,5 81,6
Petroleo 103,0 0,5 103,5
Comercial/Publico/Otros 74,1 0,5 74,6
Total 2542 9,5 263,7

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Potencial de autogeneracion y cogeneracion

Sector de Industria

Para las estimaciones del potencial se efectuaron dos célculos, a saber
potencial técnico y segundo un potencial viable (econédmicamente).

. primero, un
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El potencial técnico en autogeneracion y cogeneracion se estimd bajo la premisa de que
los consumidores puros de cada estrato llegasen a convertirse en cogeneradores o
autogeneradores dependiendo de las caracteristicas propias de sus procesos productivos y
de sus consumos de energia eléctrica y combustibles.

Para la estimacién se consideran los siguientes aspectos:

e EIl potencial técnico de incremento en la capacidad instalada en cogeneracion y
autogeneracién se encuentra en los consumidores puros de cada estrato.

e Los consumidores puros de un estrato, estdn en capacidad de llegar a tener una
capacidad instalada (en autogeneracion o cogeneracion) igual al promedio de
capacidad instalada encontrada en el estrato al que pertenecen.

e Los consumidores puros de cada estrato pueden clasificarse como potenciales
cogeneradores o autogeneradores segun su codigo ClIU Rev. 4.

o Los estratos clasificados con procesos de baja intensidad y con tamafios de planta
menores a 0,5 MW se excluyen del analisis, dadas sus propias caracteristicas.

El célculo del potencial viable se efectuan en dos etapas, una primera que permite
identificar el potencial técnico viable desde el punto de vista de las tecnologias aplicables a
cada caso particular y en segundo lugar el potencial econémico comparando el costo de
produccién de energia contra la tarifa eléctrica disponible en la red publica.

Potencias viables de autogeneracion por ClIU Rev. 4

Potencia
CllU Rev.4 Subsector econémicamente
viable
170 Fabricacion ’de papel, cartdén y productos de 27.0 MW
papel y carton
201 Fabricacion sustanmas_ quimicas basicas, 12,6 MW
abonos y compuestos inorganico
241 Industrias basicas de hierro y de acero 23,2 MWe
Total 62,8 MWe

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Finalmente, sugerimos examinar la figura siguiente la cual permite concluir que para que la
autogeneracion de un industrial se vuelva competitiva, es necesario que instale
capacidades significativamente superiores a su demanda, de tal manera que pueda
capturar las economias de escala y el costo de su generacién se ubique por debajo de la
tarifa de energia del SIN. Ahora bien, para que un empresario decida instalar una
capacidad significativamente superior a su demanda, tendria que percibir una gran
certidumbre en los ingresos que obtendria por la venta de sus excedentes.

Diciembre de 2014 XXXi Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE
o ... AUTOGENERACION Y COGENERACION U me

hortl - ¥ ENSECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, l D
e REGaIcoN COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS e r—

Costo nivelado de energia para diferentes tecnologias de autogeneracion

1100

1
1000
Microturbina de gas

9200
800

700

600 || g Turbinade gas
\ — —
\ =

500

400 Max: COP$356/kWh

300 ————

Costo nivelado de energia (COP$/kWh)

e Prom: COP$266/kWh

Min: COP$183/kWh
o+ . * >

Ciclo de vapor (convencional)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Potencia eléctrica [MWe]

Tarifas de energia eléctrica (Reportados en la encuesta)
Fuente: Elaboracién de la consultoria

Siguiendo la misma metodologia para estimar el potencial de cogeneracién se tienen los
siguientes resultados.

Potencias viables de cogeneracion

Esquema Potencial econémico
[MW]
Motor Combustion Interna
17,4
empleando gas natural
CIC|O’ de vapor empleando 27.0
carbén
Total 444

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Sector Petrdleo

Para la estimacion del potencial en este sector se efectué un analisis de las caracteristicas
de cada una de las etapas o eslabones que constituyen la cadena productiva que se
presentan a continuacion:

Potencial del sector petréleo

Area de la cadena | Autogeneraciéon (MW) | Cogeneracién (MW)

Produccion 19,5 -
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Transporte 20 -
Refinacion 2,8
Total 42,3

Fuente: Elaboracion de la consultoria
Sector de Comercio, Publico, Hoteles y Hospitales

Dada la informacion recopilada en las encuestas y a la identificacion tanto de los diferentes
motivadores como de las dificultades y barreras para emprender proyectos de esta
naturaleza no se observa claramente que exista un potencial real viable a corto plazo; sin
embargo. Se identifican muchas acciones en el area de la eficiencia energética.

Proyeccidn de la autogeneracion y la cogeneracion (2015 -2019)

Las proyecciones del potencial de la autogeneracion y de la cogeneracion para los
préximos 5 afios (2015 a 2019) para el sector de industria, parten de la base del inventario
y del potencial viable actual y se proyectan utilizando un modelo econométrico
considerando las expectativas de evolucion de las variables que se considera tiene impacto
positivo o negativo, dentro de ellas se cuentan: a) Crecimiento real esperado de la
industria, medido por el PIB agregado del sector, b) Evoluciéon esperada del precio de la
energia eléctrica en el SIN, c) Evolucién esperada del costo de la energia autogenerada o
cogenerada, d) Evolucion de los precios (costos) relativos entre el costo de la energia
autogenerada o cogenerada y el precio de la energia eléctrica en el SIN.

Potencial proyectado para el sector industrial (no incluye sector azucarero)

Capacidad en MW

2015 2016 2017 2018 2019
Autogeneracion con carbén 67,2 721 77,3 82,9 88,9
Cogeneracién con carbon 29,0 31,2 33,5 36,0 38,7
Cogeneracién con gas natural 16,6 15,9 15,2 14,6 13,9

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Dadas las caracteristicas propias del sector petréleo donde pocos actores definen las
proyecciones del mismo, se han tomado las informaciones disponibles de fuente primaria y
secundaria. De similar manera se ha procedido con el sector azucarero y el palmicultor
(palma de aceite) que tienen sus propias proyecciones. Los resultados se consolidan a
continuacion.
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Capacidades proyectadas de autogeneracion y cogeneracion en los sectores petroleo, azucarero y

palmicultor
Capacidad en MW
2015 2016 2017 | 2018 2019

Sector Petréleo
Autogeneracion 63,6 139,4 24,0 7240 24,0
Cogeneracién 112,8 59,0 - - -

Total| 176,44 198,4 24,0 | 724,0 24,0
Sector Azucarero
Cogeneracion 260,0 | 290,0 | 360,0 | |
Sector Palmicultor
Cogeneracién 246,6 258,9 271,3 | 283,6 295,9

Total| 506,6 548,9 631,3 | 283,6 295,9

Fuente: Informacién primaria & elaboracion de la consultoria

Dado los resultados obtenidos de ausencia de autogeneracion y cogeneracion en el sector
comercial y publico, el consultor no ha considerado prudente aventurarse a efectuar
proyecciones sobre implementacién de proyectos. Se cree que en la medida que la ley
1715 de 2014 y su reglamentacion quede plenamente en vigor y a partir de algunas
experiencias sobre energias renovables no convencionales se podria generar una dinamica
positiva y tener elementos mas sélidos para poder hacer una proyeccion.

Resultados complementarios de interés

A partir de la informacioén obtenida de los diferentes sectores objeto del estudio se tienen
los siguientes resultados:

En el sector industria, la mayor capacidad instalada de autogeneracién se encuentra en el
estrato MG-AI® con 206,8 MWe lo cual corresponde al 86,6% del total de capacidad
instalada, lo cual significa que dicha capacidad esta concentrada en unidades
manufactureras altamente intensivas con tamanos de planta grandes, lo cual es un
resultado coherente con lo esperado.

® Para efectos de facilidad se tienen las siguientes definiciones equivalentes para tamano de planta
TP = 2MW: MG-Muy grande, 1 < TP <2 MW: G:-Grande, %2 < TP <1 MW: M-Mediano, TP <2 MW:
P- Pequerio.

Y en cuanto a intensidad de consumo de energia (intensidad energética) se tiene las siguientes
definiciones equivalentes: Al: Altamente Intensivo, I: Intensivo, Pl: Poco Intensivo
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Resultados en autogeneraciéon por estrato - | Resultados en autogeneracion por area
Sector de industria geogréfica

100%
9%
9%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

Atlantico
Sucre 4%

25MW

Boyaca

Cundinamarca
Pl 12%

mAl

14.4MW

/ \Antioquia
Tolima 20%

MG G M 16%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Ahora bien, desde el punto de vista geogréfico, se observa que los departamentos de
Bolivar, Antioquia y Valle concentran la mayor participacién en la autogeneracién con casi
el 60% coincidiendo con las regiones mas industrializadas de Colombia.

La siguiente figura indica que la principal tecnologia utilizada es la de motor de combustion
interna, y desde el punto de vista de los tamafnos de planta, estdn en rangos de 0-5 MW y
5-10 MW con porcentajes muy similares (37% y 32%, aproximadamente). Lo anterior da
una clara indicacién del tamafo de nuestras industrias pues soélo el 10,5% tiene instaladas
unidades de mas de 20 MW.

Autogeneracion por tecnologia - Sector de Autogeneracién por magnitud de los equipos
industria instalados - Sector de industria
Caldera-TV Mayora 20 MW

10% 2 Unidades
manufactureras_
10,53%

TG
12%

0a5MW
7 Unidades
manufactureras
36.84%

10a 20 MW
4 Unidades
manufactureras
21,05%
MCI
49%

PCH

5a10MW 8
0
29% 6 Unidades /

/
manufactureras./

31,58%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En el sector de petroleos, la autogeneracion se encuentra concentrada con un 83% en el
area de produccién y esta relacionada claramente con las regiones (Meta, Casanare y

Diciembre de 2014 XXXV Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE -
. i AUTOGENERACION Y COGENERACION U me
regeneracion 1@} )
haf" “*  EN SECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO,

St AT OB COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS risagepencacion e Eneoeies

Santander) reconocidas como productoras o con grandes campos de explotacion de

crudos.

Autogeneracién por etapa en
productiva - Sector petréleo

la cadena

Autogeneraciéon por area geogréfica - Sector
petréleo

Refinacion
54 MW
6%

Transporte
111,3 MW
1% ;

Produccién
789,3 MW
83%

Bolivar

Cérdoba Cesar
2% e

Santander
11%

Casanare
11%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Examinando resultados en cogeneracion se tiene que en el sector industria, la mayor
capacidad instalada se encuentra en el estrato MG-Al con 247,5 MWe y MG-MI, con 319,1
MW. Notese que resulta mas alto el estrato Intensivo, lo cual se explica que en este estrato
se encuentran clasificados los ingenios. Lo anterior esta claramente relacionado con los
resultados por area geografica donde el Valle del Cauca tiene casi el 55% de participacion.

Ver figura siguiente.

Resultados en cogeneracién por estrato - Sector de | Resultados en cogeneracién por area

industria

geogréfica

100%

90%

4,6 MW

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Cundinamarca Meta
0,32%

Casanare

PI
=MI
mAl

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Desde el punto de vista de las tecnologias se encuentra que la Turbina de Vapor y la
Turbina de Gas toman el 90% de participacion en la cogeneracion y al igual que en la
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autogeneracion, el tamafio de las unidades es realmente pequefio, algo mas del 24% es
superior a 20 MW, como se presenta a continuacion.

Cogeneracion por tecnologia - Sector de | Cogeneracidon por magnitud de los equipos
industria instalados - Sector de industria
MCI Mayora 20 MW
10% 9 Unidades
manufactureras._ 0a5MW
24,32% 13 Unidades
~manufactureras
35.14%
TG
30%

Caldera-TV
60%

5a10MwW_"
6 Unidades
manufactureras

16,22% 102 20 MW

9 Unidades

“~_manufactureras
24.32%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Conclusiones
A continuacion se presentan las principales conclusiones del estudio:

o El presente estudio pone a disposicion de la UPME, y de otras entidades y personas
interesadas, resultados confiables sobre el inventario actual (finales de 2014) de la
capacidad instalada de autogeneracion y cogeneracion en las areas interconectadas
del pais, para los sectores petroleo, industrial manufacturero, comercial y publico. Estos
resultados complementan los esfuerzos que ha venido adelantando la Unidad para: (i)
profundizar en el conocimiento de la demanda de energia en Colombia, (ii) enriquecer
la base informativa para los propésitos de planeamiento del sector, y (ii) realizar la
futura actualizacion de este inventario, asi como para para realizar balances
energéticos mas precisos.

e La metodologia empleada para obtener el inventario actual se basa en un analisis
estadistico riguroso (que incluye la investigacion del universo de establecimientos de
cada sector, el disefio del muestreo con formularios especificos, y la critica a la
informacion recolectada) que garantiza el mejor aprovechamiento de la informacion
obtenida proveniente de diferentes fuentes como son: (i) encuestas y entrevistas a los
establecimientos, (ii) experiencias internacionales, (iii) trabajos recientes de la UPME,
(iv) informacién de agremiaciones de algunos sectores consumidores, (v) autoridades
energéticas y ambientales, (vi) registros del operador del mercado mayorista de energia
eléctrica, (vii) el DANE, (viii)j proveedores de equipos de autogeneracion y
cogeneracion, y (ix) algunas empresas dedicadas a la investigacion de mercados.
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e Los resultados obtenidos para el inventario son los siguientes:

. Autogeneracion Cogeneracién |Emergencia| Total

[MW] [MW] [MW] [MW]

Industria 234,0 596,7 136,4 967,1
Petréleo 955,0 95,0 4,3 1054,3

Comercial/Publico 4,1 0,0 65,0 69,1
Total 1.193,1 691,7 205,7 2.090,5

La capacidad total de autogeneracién y cogeneracion encontrada en los sectores
estudiados representa el 13% de la capacidad total del SIN®. Esta cifra es significativa,
maxime si se tiene en cuenta que el estudio no cubrid sectores consumidores
importantes como la mineria del carbén y la produccion y distribuciéon de agua potable,
gue se sabe que poseen capacidades de autogeneracion no despreciables.

Las cifras de autogeneracion muestran la gran participacion del sector petroleo (con el
80%) seguido de la industria manufacturera (con casi el 20% restante).

La participacion del sector comercial y publico en la autogeneracion resulté ser casi
nula, como era de esperarse. Sin embargo, y con sorpresa, se encuentran capacidades
de respaldo importantes en algunos grandes centros comerciales.

De la informacién obtenida se infiere una pobre participacion de las energias
renovables no convencionales en la autogeneracion de los sectores estudiados, las
cuales alcanzan solo algo mas de 9 MW. Sin embargo, esta cifra debe tomarse con
reserva ya que el muestreo no estuvo disenado para estimar este tipo de energias, con
lo cual la cifra real podria ser superior.

El estudio también estima el potencial de autogeneracién y cogeneraciéon actual y para
los préximos 5 anos (2015 a 2019) a partir de dos tipos de informacion: (i) los planes y
programas que algunas empresas y gremios informaron a los consultores en las
entrevistas realizadas (p.e., los sectores azucarero, petréleo y palmicultor), y (ii) una
estimacion econométrica para el sector industrial basada en las expectativas de
crecimiento de la produccion y de la evolucion de los precios de la electricidad en el SIN
y de los costos de autogenerar y cogenerar con diferentes combustibles (principalmente
gas, carbdén y biomasa residual).

La capacidad no despreciable de respaldo identificada en los sectores petréleo
industria, comercio y publico de 254,3 MW, cuyos costos de generacion son superiores
a las tarifas de la red publica en condiciones normales, podrian operar de manera
continua y aportar del orden de 6 GWh/dia en condiciones criticas del SIN (p. e., en
periodos de sequias prolongadas cuando los costos del SIN sean significativamente
superiores a los de dichas plantas). A este respecto, la CREG desarroll6 el concepto de
‘Demanda Desconectable Voluntaria” como uno de los anillos de seguridad de la
confiabilidad del sistema de generacién, pero por desconocimiento (o falta de interés)

4

Para la estimacion del porcentaje de participacion se considerd la capacidad efectiva de

generacion del SIN reportada por la UPME a diciembre 31 de 2013 (14.585 MW).
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de los comercializadores de energia y de los operadores petroleros, no ha tenido
ningun desarrollo. De todas formas conviene indicar que la UPME y CREG continuan
trabajando en estudiar con mayor profundidad esta alternativa para el sector.

o Las tecnologias y tamafos de planta encontrados en los diferentes establecimientos
constituyen un insumo de interés para las definiciones que se deben hacer sobre
aspectos regulatorios pendientes de la Ley 1715 de 2014.

e Solo se identificaron excedentes en los procesos de cogeneracidon del sector industrial.
El sector petroleo (que posee autogeneracion y cogeneracion) declar6 no haber
vendido excedentes y no estar interesado en hacerlo en el futuro. Y los sectores de
comercio y publico no reportaron poseer capacidad de autogeneracidon ni de
cogeneracion. La capacidad de excedentes de los cogeneradores registrada en XM es
del orden de 77 MW.
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1 INTRODUCCION

Como parte de una de las tareas misionales asignadas a la UPME esta la
elaboracion y divulgacion del Plan de Expansion de Referencia de Generacion y
Transmisién siendo el ultimo publicado el correspondiente al periodo 2014-2028.
Para este proposito, la UPME establece diferentes escenarios de demanda, los
cuales atienden a multiples variables de la economia nacional y aspectos
relacionados con el entorno internacional, en especial las posibles exportaciones de
energia eléctrica a los paises vecinos.

En este orden de ideas se hace necesario precisar la demanda real de energia
eléctrica del lado de los consumidores y que tiene que ver con el balance individual
de cada uno de ellos, esto es su demanda y generacion propia. Este balance
individual es el que normalmente se refleja en las mediciones registradas por los
diferentes agentes comercializadores de electricidad y que se consignan en las
bases de datos del mercado mayorista para el caso de los usuarios no regulados.
En consecuencia, la UPME decidié adelantar un estudio de consultoria que le
permitiera tener las mas recientes estimaciones de las capacidades instaladas de
autogeneracion y cogeneracion en los sectores de industria, petréleo, comercio y el
sector publico. Este documento compendia todo el desarrollo del estudio y sus
resultados en cuanto al inventario de autogeneracién y cogeneracion, asi como
unas estimaciones del potencial y proyecciones para los proximos cinco anos.

1.1 ANTECEDENTES

Dado que en la actualidad, se tiene en la agenda de la UPME la implementacion de
programas para el manejo de la demanda de energia eléctrica y la divulgacién de la
Ley 1715 de 2014° (que establece incentivos a la implementacién de proyectos de
eficiencia energética y la inclusion de energias renovables no convencionales) y el

> Ley 1715 del 13 de mayo de 2014 "Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional”.
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Decreto 2469 de 2014° la UPME consideré necesaria la estimacion de un
inventario de las capacidades instaladas y proyecciones de crecimiento en las
actividades de autogeneracion y cogeneracion en los sectores de interés.

Previo a la expedicion de la Ley 1715 de 2014, la autogeneracion y la cogeneracion
eran manejadas de manera independiente. La Ley 142 de 1994’ define que los
cogeneradores pueden enajenar la energia que producen, toda o una parte de ella,
a una clientela que puede estar compuesta por socios o personas vinculadas
econdmicamente a la empresa (Ley 142, 1994). El autogenerador, en cambio,
segun la Ley 143 de 19948, no enajena energia, él consume la que produce, razdn
por la cual sélo utiliza la red publica para obtener respaldo del sistema.

Al revisar las cifras sobre el tema de la autogeneracion y cogeneracion en el pais se
tiene un catalogo de estudios de diferentes fuentes, unas de orden gubernamental
e institucional como la UPME pero ya elaborados hace mas de 10 afios y con
coberturas parciales de los sectores, y otros de iniciativa privada, como el
Inventario de la ANDI cuyas cifras agregadas han sido publicadas este afio 2014,
pero que son de alcance restringido en la medida que han sido consultadas las
industrias que hacen parte activa de dicho gremio.

Dentro de los estudios a nivel nacional, en el afo 1996 se determind que la
capacidad instalada en autogeneracion era de 41 MWe y en cogeneracion de 64
MWe (AENE-UPME, 1996), en el 2013 se estima una potencia instalada de 600
MWe en plantas de cogeneracion (ECSIM, 2013) y en el 2014 que el potencial
estimado es de 773 MWe (ANDI, 2014), haciendo claridad que aunque todos se
refieren al sector industrial, el marco de referencia de sus estimaciones es diferente
(aparte del afio de las investigaciones), con lo cual las cifras no son del todo
comparables.

® El Ministerio de Minas y Energia expidié Decreto niimero 2469 del 2 de diciembre de 2014, por el
cual se establecen los lineamientos de politica energética en materia de entrega de excedentes de
autogeneracion.

’ Ley 142 de 1994 "Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se
dictan otras disposiciones".

8 Ley 143 de 1994 "Por la cual se establece el régimen para la generacién, interconexion,
transmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se conceden
unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética".
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De otro lado, a la fecha de edicion de este informe (finales de 2014), se conoce de
la elaboracién de un estudio de la CAF - Corporacién Andina de Fomento - Banco
de Desarrollo de América Latina, dicho informe hace un analisis de las perspectivas
de acciones y proyectos de Cogeneracion como instrumento para la mitigacién del
cambio climatico en algunos paises de América Latina, siendo Colombia unos de
los paises objetivo. Examinando el contexto de ejecucion, se puede comprobar que
este estudio también se ha concentrado en el sector de industria, mas
especificamente, en las industrias que pertenecen a la CGCEG (Camara de
Grandes Consumidores de Energia y Gas).

Finalmente, es necesario aclarar que siempre se ha quedado por fuera de las
estimaciones, uno de los sectores que se sabe posee una alta inclusion de
autogeneracion y cogeneracion, como lo es el sector petréleo, que en unos casos
por filosofia de operacion (confiabilidad) incluye dentro de sus instalaciones
sistemas de generacion de electricidad y en otros casos, en razén a que los
desarrollos de infraestructura se dan en zonas aisladas, donde no se cuenta con
acceso al Sistema Interconectado Nacional (SIN).

1.2 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS
Los objetivos establecidos por la UPME para la ejecucién de esta consultoria, se
presentan en las siguientes secciones.

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de la consultoria es elaborar un inventario actualizado de la
capacidad, y las proyecciones de crecimiento, de la autogeneracién y cogeneracion
para los sectores de petréleo, industria, comercio y publico del pais.

1.2.2 Obijetivos especificos

Como complemento y precisién de la Consultoria, la UPME en los Términos de
Referencia (TDR) definio los siguientes objetivos especificos:

e Objetivo No 1: Establecer la capacidad instalada actualmente en procesos
de autogeneracion y cogeneracion para los sectores de petroleo, industria,
comercio y publico del pais.
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Objetivo No 2: Identificar y clasificar las tecnologias, energéticos empleados,
niveles de consumo de éstos, aspectos financieros y de costos, entre otros;
para los procesos de autogeneracion y cogeneracion en los sectores de
petréleo, industria, comercio y publico del pais.

Objetivo No 3: Identificar, para los proximos cinco afios, los potenciales de
crecimiento de los procesos de autogeneracion y cogeneracion para los
sectores de petroleo, industria, comercio y publico del pais.

Objetivo No 4: Desarrollar una metodologia que permita, de forma periodica,
actualizar la informacion recopilada sobre la capacidad instalada y
potenciales de crecimiento, en procesos de autogeneracidén y cogeneracion
para los sectores de petréleo, industria, comercio y publico del pais.

1.3 ALCANCE ESPECIFICADO POR LA UPME

El alcance de la consultoria establecido por la UPME y que se convierte en el
marco de referencia para plantear la metodologia de trabajo para este estudio, se
presenta a continuacion:

Realizar una revision especifica de los sectores petroleo, industria, comercio
y publico del pais, a partir de los estudios de caracterizacidon de los sectores
de consumo en Colombia realizados por la UPME, y otras entidades, para
establecer, cuales establecimientos del universo en dichos sectores, cuentan
con alguna capacidad de autogeneracion y cogeneracion; cuales tienen
posibilidades de desarrollar este tipo de proyectos y en cuales se puede
descartar su implementacion.

Con base en la revision anterior, y luego de un analisis detallado a nivel
estadistico, determinar una muestra representativa de consumidores en
dichos sectores y su ubicacion geografica; éstos seran el objeto de estudio
del proyecto.

Proponer una metodologia que incluya aspectos como: formatos para la
obtencion de informacion, manuales, conformacion y capacitacion del
equipo, plan de visitas, tiempos, entre otros; necesarios para el cumplimiento
del objeto contractual.

Realizar una caracterizacion y un analisis estadistico riguroso de la
informacion recopilada, de tal forma que se pueda establecer, con un

Diciembre de 2014 4 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

- ... AUTOGENERACION Y COGENERACION U me
harl - " EN SECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, l D

— COMERCIO Y PUBLICO DEL PAiS

margen de error aceptable, la capacidad instalada actualmente en procesos
de autogeneracion y cogeneracion en los sectores objeto del estudio y los
potenciales de crecimiento de estos procesos en el horizonte 2015 - 2020.

e Proponer una metodologia para la actualizacion periddica de la informacion
relacionada con el objeto contractual e indicadores que permitan ajustar
periédicamente su crecimiento.

1.4 DEFINICION DE LOS SECTORES

A continuacion se hace una descripcion general de las actividades econdmicas
desde la Optica de la Clasificacién Internacional Uniforme de las Naciones Unidas y
a su vez llegando a la particularidad de los sectores de interés.

1.4.1 Presentacion de la clasificacion ClIU°

La Clasificacion Industrial Uniforme de las actividades econémicas (ClIU Rev. 4) de
la Comision Estadistica de Naciones Unidas publicada en el afio 2009, presenta un
ordenamiento completo y sistematico de las actividades econdémicas, dentro de una
estructura de clasificacion coherente y consistente de dichas actividades basada en
normas internacionales de clasificacion, diferentes conceptos y definiciones.

El propdsito general de esta clasificacion industrial consiste en proporcionar un
marco general de referencia que facilite hacer analisis econémicos y a su vez la
formulacion y de politicas a nivel de Estado. Cada una de las actividades
econdmicas son definidas a partir de cuatro criterios principales: los insumos
empleados, los procesos y la tecnologia de produccién, las caracteristicas del
producto y por ultimo el uso al que se destinan (DAES, 2009).

Es importante sefalar que la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme, CIIU,
no es una clasificacién de bienes y servicios. Este es el criterio por el cual se
agrupan con otras unidades para formar industrias. Una industria se define como el
conjunto de todas las unidades de produccién que se dedican primordialmente a un
mismo tipo o tipos similares de actividades econdmicas productivas.

® Todas las informaciones y textos relacionados con CIlIU aqui presentados han sido tomados del
documento “Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las Actividades Econdmicas”,
Revision Adaptada para Colombia, ClIU Rev. 4 A.C., publicada por DANE
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Otro aspecto importante para mencionar es que la clasificacion CIlIU no atiende a
ningun régimen de propiedad, tipo de estructura juridica o la modalidad de
explotacién, porque estos criterios no guardan relacion con las caracteristicas de la
propia actividad; en consecuencia, las unidades productivas que se dedican a la
misma actividad econdmica se clasifican en la misma categoria de la ClIU, con
independencia de que pertenezcan a sociedades anonimas, a propietarios
individuales o al estado y de que la empresa matriz esté o no integrada por mas de
un establecimiento.

La Clasificacion Industrial Uniforme de las actividades econdémicas (ClIU Rev.4) fue
acogida oficialmente por el DANE en el afio 2012 (DANE, 2012)‘refleja en su
estructura y base conceptual la realidad econdmica colombiana, partiendo de la
version oficial entregada por Naciones Unidas a la comunidad estadistica
internacional en el afno 2009. La clasificacion presenta modificaciones sustanciales
en su estructura general y detallada, mediante la generacion de nuevas categorias”.

1.4.2 Estructura general y nomenclatura de la clasificacién ClIU Rev. 4.

La estructura general de la clasificacion de las actividades econdmicas muestra una
estructura jerarquica bajo una notacion alfanumeérica integrada por cuatro niveles
asi:
e Seccion (codigo alfabético)
o Divisién (dos digitos)
=  Grupo (tres digitos)
e Clase (cuatro digitos)

En la Figura 1 se ilustra la estructura general de la clasificacion.
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Figura 1: Estructura general de la clasificacion ClIU Rev. 4

< Seccion >

’ |
Division | 1 Division

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Ahora bien, la Tabla 1, que se presenta a continuacion, da cuenta de las diferentes
secciones que constituyen en un todo la clasificacién de las actividades ClIU Rev.4.

Tabla 1: Clasificacion de las actividades ClIU Rev.4

Seccion Descripcién

A Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca

Explotacion de minas y canteras

Industria Manufacturera

Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado

Distribucion de agua; evacuacion y tratamiento de aguas residuales,
gestion de desechos y actividades de saneamiento ambiental

Construccion

Comercio al por Mayor y al por Menor; reparacioén de vehiculos
automotores y motocicletas

I | | M| m|O|O|m

Transporte y almacenamiento

I Alojamiento y servicios de comida

Informacién y comunicaciones

Actividades financieras y de seguros

r | XN | &«

Actividades inmobiliarias
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M Actividades profesionales, cientificas y técnicas
N Actividades de servicios administrativos y de apoyo
o Administracién publica y defensa; planes de seguridad social de
afiliacién obligatoria
P Educacion
Q Actividades de atencion de la salud humana y de asistencia social
R Actividades artisticas, de entretenimiento y recreacion
S Otras actividades de servicios
Actividades de los hogares individuales en calidad de empleadores;
T actividades no diferenciadas de los hogares individuales como
productores de bienes y servicios para uso propio
U Actividades de organizaciones y entidades extraterritoriales

Fuente: DANE, 2012

En esta tabla se han resaltado las secciones que estan directamente relacionadas
con el objeto del estudio y que son justamente: industria (seccion C), comercio
(seccidon G), publico (seccidn O). Por su parte el sector petréleo visto desde la
Optica de la cadena de produccidn, transporte y refinacion se encuentra disgregado
en varias divisiones y grupos dentro de la CllU Rev. 4 (Ver Tabla 5).

Las secciones siguientes de este capitulo presentan el detalle de las diferentes
actividades que conforman cada uno de los sectores que son objeto de esta
consultoria.

1.4.3 Definicion sector de industria

De acuerdo con las definiciones de la ClIU Rev. 4, la Tabla 2 presenta la estructura
de actividades que estan contempladas en la seccion C.

Tabla 2: Detalle de la seccién C - Industria manufacturera

Divisién Descripcion Observacion

Incluye procesamiento de: carnes y de pescados,
productos carnicos

10 Elaboracién de productos Elaboracién de aceites y grasas, productos lacteos,
alimenticios molineria, elaboracién de productos de café (trilla,
tostado, etc.)
Elaboracién y refinacién de azucar
11 Elaboracion de bebidas Destilacion de bebidas alcohdlicas

Bebidas fermentadas no destiladas
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Division Descripcion Observacion
Productos de malta, elaboracién de cervezas
Bebidas no alcohdlicas, aguas minerales y de otras
aguas
12 Elaboracion de productos de Elaboracién de productos de tabaco
tabaco
Preparacioén, hilatura, tejeduria y acabado de
13 Elaboracién de textiles productos textiles
Fabricacion de otros productos textiles
14 Confeccién de prendas de vestir Confeccién de prendas de vestir
15 Curtl_do y 'recurt|do de cgeros; Curtido y recurtido de cueros; fabricacion de calzado;
Fabricacion de Calzado;
Transformacién de la madera y
fabricacién de productos de Fabricacion de hojas de madera para enchapado,
16 madera y de corcho; excepto tableros laminados, tableros de particulas y otros
muebles; fabricacion de articulos tableros y paneles
de cesteria y esparteria
17 Fabricacion de papel, car‘[’on y Fabricacion de papel,
productos de papel y cartdn
Ac’uwdag:lles de impresion y ;Ie Actividades de impresion y actividades de servicios
18 produccion de copias a partir de : ; 2
) o relacionados con la impresion
grabaciones originales
Coquizacion, fabricacién de
19 productos de la refinacién del Fabricacion de productos de la refinacién del
petroleo y actividad de mezcla de | petroleo
combustibles
20 Fabricacion de sustancias y Fabricacion de abonos y compuestos inorganicos
productos quimicos Fabricacion de fibras sintéticas y artificiales
Fabricacion de productos
21 far’mgceutlcos_, §ustanC|as Fabricacion de productos farmacéuticos
guimicas medicinales y productos
boténicos de uso farmacéutico
22 Fabricacion de'prpductos de Fabricacion de productos de caucho y de plastico
caucho y de plastico
Fabricacion de vidrio y productos de vidrio
o3 | Fabricacion de otros productos Fabricacién de productos intermedios y finales a
minerales no metalicos partir de minerales no metalicos extraidos de minas
0 canteras tales como arena, gravilla, piedra o arcilla
24 Fabricacion de productos Industrias béasicas de hierro y de acero
metalurgicos bésicos Fundicién de metales
L Fabricacion de productos metélicos para uso
Fabricacion de productos s
estructural, tanques, depdsitos y generadores de
25 elaborados de metal, excepto vapor
maquinanay equipo Fabricacion de armas y municiones
Fabricacion de productos L -
; - - Fabricacion de componentes y tableros electronicos
26 informaticos, electronicos y T . oo
opticos Fabricacion de computadoras y de equipo periférico
Y . Fabricacion de motores, generadores y
Fabricacion de aparatos y equipo s
27 A transformadores eléctricos y de aparatos de
eléctrico o IR
distribucién y control de la energia eléctrica
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Division Descripcion Observacion
Fabricacion de hilos y cables eléctricos y de fibra
Optica
L . Fabricacion de motores, turbinas, y partes para
Fabricacion de maquinaria y C
28 6QUIDO N.C motores de combustién interna
quipo n.c.p. Fabricacion de maquinaria agropecuaria y forestal
o Fabricacion de vehiculos automotores y sus motores
Fabricacion de vehiculos L . .
29 automotores, remolques y Fabricacion de carrocerias para vehiculos
semirremolques automotores; fabricacion de remolques y
semirremolques
30 Fabricacion de otros tipos de Construccion de barcos y otras embarcaciones
equipo de transporte Fabricacion de motocicletas
Fabricacion de muebles, C .
31 . Fabricacion de muebles, colchones y somieres
colchones y somieres
32 Otras industrias manufactureras Fabricacion de joyas, bisuteria y articulos conexos
Instalacion, mantenimiento y L . .
- - Instalacion, mantenimiento y reparacion
33 reparacion especializado de e S ;
S . especializado de maquinaria y equipo
magquinaria y equipo

Fuente: DANE, 2012

1.4.4 Definicion sector de comercio

La seccidon G agrupa todas las actividades relacionadas con el comercio y su
detalle es presentado en la Tabla 3.

Tabla 3: Detalle de la seccién G - Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de
vehiculos automotores y motocicletas

Division Descripcion Observacién
Comercio de vehiculos automotores
Comercio de vehiculos automotores nuevos
Comercio de vehiculos automotores usados
Mantenimiento y reparacion de vehiculos
Comercio, mantenimiento y automotores
reparacién de vehiculos Comercio de partes, piezas (autopartes) y accesorios
45 automotores y motocicletas, (lujos) para vehiculos automotores
sus partes, piezas y Comercio, mantenimiento y reparacion de
accesorios motocicletas y de sus partes, piezas y accesorios
Comercio de motocicletas y de sus partes, piezas y
accesorios
Mantenimiento y reparacion de motocicletas y de sus
partes y piezas
. Comercio al por mayor a cambio de una retribucién o
Comercio al por mayor y en
o por contrata
comision o por contrata,
46 excepto el comercio de Comercio al por mayor de materias primas
vehiculos automotores y agropecuarias; animales vivos
motocicletas Comercio al por mayor de alimentos, bebidas y
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tabaco
Comercio al por mayor de productos alimenticios
Comercio al por mayor de bebidas y tabaco

Comercio al por mayor de articulos y enseres
domésticos (incluidas prendas de vestir)

Comercio al por mayor de productos textiles,
productos confeccionados para uso doméstico

Comercio al por mayor de prendas de vestir
Comercio al por mayor de calzado

Comercio al por mayor de aparatos y equipo de uso
doméstico

Comercio al por mayor de productos farmacéuticos,
medicinales, cosméticos y de tocador

Comercio al por mayor de otros utensilios domésticos
n.c.p.

Comercio al por mayor de maquinaria y equipo

Comercio al por mayor de computadores, equipo
periférico y programas de informatica

Comercio al por mayor de equipo, partes y piezas
electrénicos y de telecomunicaciones

Comercio al por mayor de maquinaria y equipo
agropecuarios

Comercio al por mayor de otros tipos de maquinaria y
equipo n.c.p.

Comercio al por mayor especializado de otros
productos

Comercio al por mayor de combustibles sélidos,
liquidos, gaseosos y productos conexos

Comercio al por mayor de metales y productos
metaliferos

Comercio al por mayor de materiales de
construccion, articulos de ferreteria, pinturas,
productos de vidrio, equipo y materiales de fontaneria
y calefaccion

Comercio al por mayor de productos quimicos
basicos, cauchos y plasticos en formas primarias y
productos quimicos de uso agropecuario

Comercio al por mayor de desperdicios, desechos y
chatarra

Comercio al por mayor de otros productos n.c.p.
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Comercio al por mayor no especializado

Comercio al por menor
(incluso el comercio al por
47 menor de combustibles),

excepto el de vehiculos
automotores y motocicletas

Comercio al por menor en establecimientos no
especializados

Comercio al por menor en establecimientos no
especializados con surtido compuesto principalmente
por alimentos, bebidas o tabaco

Comercio al por menor en establecimientos no
especializados, con surtido compuesto
principalmente por productos diferentes de alimentos
(viveres en general), bebidas y tabaco

Comercio al por menor de alimentos (viveres en
general), bebidas y tabaco, en establecimientos
especializados

Comercio al por menor de productos agricolas para el
consumo en establecimientos especializados

Comercio al por menor de leche, productos lacteos y
huevos, en establecimientos especializados

Comercio al por menor de carnes (incluye aves de
corral), productos carnicos, pescados y productos de
mar, en establecimientos especializados

Comercio al por menor de bebidas y productos del
tabaco, en establecimientos especializados

Comercio al por menor de otros productos
alimenticios n.c.p., en establecimientos
especializados

Comercio al por menor de otros productos en
establecimientos especializados

Comercio al por menor de prendas de vestir y sus
accesorios (incluye articulos de piel) en
establecimientos especializados

Comercio al por menor de todo tipo de calzado y
articulos de cuero y sucedaneos del cuero en
establecimientos especializados

Comercio al por menor de productos farmacéuticos y
medicinales, cosmeéticos y articulos de tocador en
establecimientos especializados

Comercio al por menor de otros productos nuevos en
establecimientos especializados

Comercio al por menor de articulos de segunda mano
Comercio al por menor en puestos de venta moviles

Comercio al por menor de alimentos, bebidas y
tabaco, en puestos de venta moviles
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Division Descripcion Observacion

Comercio al por menor de productos textiles, prendas
de vestir y calzado, en puestos de venta moéviles

Comercio al por menor de otros productos en puestos
de venta méviles

Comercio al por menor no realizado en
establecimientos, puestos de venta o mercados

Comercio al por menor realizado a través de internet

Comercio al por menor realizado a través de casas
de venta o por correo

Otros tipos de comercio al por menor no realizado en
establecimientos, puestos de venta o0 mercados

Fuente: DANE, 2012

1.4.5 Definicién sector publico

El sector publico, en la clasificacion ClIU Rev. 4, esta delimitado como se presenta
en la Tabla 4.

Tabla 4: Detalle de la seccién O - administracién publica y defensa; planes de seguridad
social de afiliacion obligatoria

Division Descripcion Observacién

Administracion del Estado y aplicacién de la
politica econdmica y social de la comunidad

Actividades legislativas de la administracion
publica
Actividades ejecutivas de la administracion publica

Regulacion de las actividades de organismos que
prestan servicios de salud, educativos, culturales y
otros servicios sociales, excepto servicios de
Administracién publica y seguridad social
84 defensa; planes de seguridad Actividades reguladoras y facilitadoras de la
social de afiliacion obligatoria actividad econémica

Actividades de los otros érganos de control
Prestacion de servicios a la comunidad en general
Relaciones exteriores.

Actividades de defensa

Orden publico y actividades de seguridad.
Administracion de justicia

Actividades de planes de seguridad social de
afiliacion obligatoria

Fuente: DANE, 2012
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1.4.6 Definicion sector petréleo

El sector petréleo como tal no tiene una clasificacion exclusiva dentro de ClIU Rev.
4; sin embargo, las diferentes etapas dentro de la cadena de produccion si estan
definidas alli como lo son el Upstream (exploracidn y produccion), Midstream
(Transporte) y el Downstream (Refinacion, distribucién y comercializacién) como
se presenta en la Tabla 5:

Tabla 5: Detalle sector petréleo

Seccion Division | Grupo | Clase Descripcion
061 0610 | Extraccion de petroleo crudo
B- Explotacion 06 —
de minas y 062 0620 | Extraccion de gas natural
canteras 09 091 0910 Actividades de apoyo para la extraccién de

petréleo y de gas natural

) 1921 Fabricacién de productos de la refinacion del
C-Industrias 19 192 petroleo

Manufactureras

1922 | Actividad de mezcla de combustibles

Fuente: DANE, 2012

Entendiendo la necesidad de establecer capacidades efectivas de autogeneracion y
cogeneracion en el sector se identifica al transporte de crudos y de gas como un
actor no clasificado dentro CIIU ya que si bien los actores de Upstream poseen
activos de transporte, la mayor participacion de este “subsector” es independiente a
los ya clasificados. No obstante, para efectos del estudio, se decide atribuir a los
establecimientos de las empresas encargadas del transporte la clasificacion de la
clase 0910 que se menciona en la tabla anterior.

La exploracion y prospeccion esta fuera del alcance del estudio aun cuando
grandes capacidades de autogeneracion son utilizadas en esta actividad. Siendo
estas capacidades de autogeneracion esporadicas y temporales, ademas de ser
poco probables de ser despachadas al SIN, son capacidades que no aportan ni al
inventario ni al potencial autogeneracién y cogeneracion.

1.4.7 Definicion e inclusion de otros sectores

Considerando, a priori, que el sector de comercio contara con poca capacidad
instalada de autogeneracién y/o cogeneracion y que, de igual manera, su potencial
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esta enfocado hacia el tema de la fuentes no convencionales de pequefia escala’®,
se ha considerado prudente incluir una pequefia muestra de hoteles y hospitales
donde se espera que, tanto el inventario como el potencial, pueda ser de mayor
escala y benéfico para los propédsitos del estudio.

1.5 MARCO DE REFERENCIA

A continuacion se establece un marco de referencia a partir de algunas definiciones
claves desde el punto de vista técnico y normativo del sistema eléctrico
colombiano.

1.5.1 Términos y definiciones técnicas

A continuacion se definen y presentan algunos conceptos basicos desde el punto
de vista puramente técnico los cuales son fundamentales para la comprensién del
presente informe.

Autogeneracion: produccion de energia eléctrica para atender total o parcialmente
la carga del establecimiento.

Cogeneracion: produccion simultanea de dos o mas tipos de energia, normalmente
electricidad y energia térmica (calor o frio), aunque puede ser también energia
mecanica (GARCIA & FRAILE, 2008). Segun el orden de produccion de energia
eléctrica y energia térmica se clasifican en: sistemas superiores y sistemas
inferiores

Sistemas Superiores: en inglés topping-cycle, son los sistemas de
cogeneracidon mas comunes y son aquellos en los que la fuente de energia
primaria, es decir el combustible, se utiliza principalmente para la generacién
de energia eléctrica 0 energia mecanica como producto principal.
Posteriormente dentro del proceso, parte del calor residual contenido en los
gases de la combustidn es recuperado con el fin de suministrar calor util a un
proceso productivo. Estos sistemas tienen aplicacidon en industrias de
produccion de papel, quimicos, textiles, cerveza, azucar, productos
agroindustriales y alimentos entre otros.

1% Se aclara que estos sectores no hacen parte del alcance del estudio, pero el consultor consideré
importante hacer esta ampliacion del analisis, para tener una mejor cobertura.
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Sistemas Inferiores: en inglés bottoming-cycle y en este otro sistema la
energia primaria se utiliza para la generacion de calor util para ser
aprovechado en el proceso manufacturero gracias a la combustién de algun
combustible y parte del calor residual de los gases de escape son entonces
aprovechados para la generacién de energia eléctrica. Los ciclos inferiores
menos comunes a los superiores, tienen aplicacion en la industria del
cemento, la siderurgica, vidrio, petroquimica y quimica.

Consumidores puros: establecimientos que no poseen procesos de autogeneracion
0 cogeneracion (no autogeneradores-no cogeneradores) y satisfacen la totalidad de
su demanda de energia eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional

Equipo suministro eléctrico de emergencia: Equipo cuya funcion es el suministro de
energia eléctrica en un establecimiento al momento de sufrir cortes inesperados en
el suministro eléctrico de la red a la que esta conectado. Suministra electricidad a
otros equipos o sistemas prioritarios (normalmente sin variacion de carga), por un
numero de horas limitado que en condiciones normales esta entre 50-100 horas por
ano. Adicionalmente, los costos variables pueden hacer que los costos por kWh
sean significativamente superiores a las tarifas del servicio publico.

Equipo suministro eléctrico de respaldo: Equipo cuya funcién busca atender
requerimientos de energia eléctrica durante cortes programados 0 no programados
de electricidad en capacidad de atender capacidades y tiempos mayores a los
atendidos por equipos de emergencia. El tiempo de operacidon anual puede superar
las 500 horas. Tipicamente los costos variables hacen que se superen las tarifas de
la red publica.

1.5.2 Definiciones desde la normativa eléctrica colombiana

La Ley 1715/2014 tiene como objetivo “promover el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracién al mercado
eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo econéomico sostenible, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético. Con los mismos propositos se busca promover la
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gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como
la respuesta de la demanda” (Ley 1715, 2014).

Con tal propésito, dicha Ley establece las siguientes definiciones relativas a la
autogeneracion y a la cogeneracion (Ley 1715, 2014) de interés especial para el
presente estudio:

Autogeneracion: Aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas que
producen energia eléctrica principalmente, para atender sus propias necesidades.
En el evento en que se generen excedentes de energia eléctrica a partir de tal
actividad, estos podran entregarse a la red, en los términos que establezca la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para tal fin.

Autogeneracion a gran escala: Autogeneracién cuya potencia maxima supera el
limite establecido por la Unidad de Planeacion Minero- Energética (UPME)"".

Autogeneracion a pequefia escala: Autogeneracion cuya potencia maxima no
supera el limite establecido por la Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME).

Cogeneracion: Produccion combinada de energia eléctrica y energia térmica que
hace parte integrante de una actividad productiva.

De otra parte, la Ley 1715/ 2014 establece la siguiente definicién para la eficiencia
energética:

Eficiencia Energética: Es la relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada
en cualquier proceso de la cadena energética. Busca ser maximizada a través de
buenas practicas de reconversion tecnoldgica o sustitucion de combustibles. A
través de la eficiencia energética, se busca obtener el mayor provecho de la
energia, bien sea a partir del uso de una forma primaria de energia o durante
cualquier actividad de produccién, transformacion, transporte, distribucion y
consumo de las diferentes formas de energia, dentro del marco del desarrollo
sostenible y respetando la normatividad vigente sobre el ambiente y los recursos
naturales renovables.

! Este limite sera definido en el momento que se reglamente la ley 1715/2014
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En relacion con fuentes de energia, la Ley 1715/2014 introduce las siguientes
definiciones:

Fuentes convencionales de energia: Son aquellos recursos de energia que son
utilizados de forma intensiva y ampliamente comercializados en el pais.

Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE): Son aquellos recursos de energia
disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el
pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente. Se consideran FNCE la energia nuclear o atomica y las FNCER.
Otras fuentes podran ser consideradas como FNCE segun lo determine la UPME.

Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER): Son aquellos
recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente
sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son utilizados de manera
marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa,
los pequenos aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y
los mares. Otras fuentes podran ser consideradas como FNCER segun lo
determine la UPME.

Generacién Distribuida (GD): Es la produccion de energia eléctrica, cerca de los
centros de consumo, conectada a un Sistema de Distribucion Local (SDL). La
capacidad de la generacion distribuida se definira en funcidén de la capacidad del
sistema en donde se va a conectar, segun los términos del codigo de conexién y las
demas disposiciones que la CREG defina para tal fin.

Gestion eficiente de la energia: Conjunto de acciones orientadas a asegurar el
suministro energético a través de la implementacion de medidas de eficiencia
energética y respuesta de la demanda.

Respuesta de la demanda: Consiste en cambios en el consumo de energia eléctrica
por parte del consumidor, con respecto a un patrén usual de consumo, en
respuesta a sefnales de precios o incentivos disefiados para inducir bajos
consumos.

Las normas vigentes (leyes y regulaciones) antes de la expediciéon de la Ley 1715
de 2014, tratan de manera separada la autogeneracion y la cogeneracion. En
efecto, el Articulo 11 de la Ley 143 de 1994 establecié que un autogenerador es
“‘Aquel generador que produce energia eléctrica exclusivamente para atender sus
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propias necesidades’, con lo cual no existia la posibilidad, como ahora, de vender
sus eventuales excedentes (Ley 143, 1994).

Por su parte, la Ley 1215 de 2008 '’(que modificd la Ley 142 de 1994) establecid
que: “Quienes produzcan energia eléctrica como resultado de un proceso de
cogeneracion, entendido éste como la produccion combinada de energia eléctrica 'y
energia térmica que hace parte integrante de su actividad productiva, podran
vender excedentes de electricidad a establecimientos comercializadores de
energia, ..”. Adicionalmente la misma Ley de 2008 ordeno a la CREG “determinar
los requisitos y condiciones técnicas que deben cumplir los procesos de produccion
combinada de energia eléctrica y energia térmica para que sean considerados un
proceso de cogeneracion, la metodologia para la remuneracion del respaldo que
otorga el Sistema Interconectado Nacional a los Cogeneradores, la cual debe
reflejar los costos que se causan por este concepto, y los demas aspectos
necesarios que considere la CREG” (Ley 1215, 2008).

La Resolucion CREG 005 de 2010 ' determind los requisitos y condiciones
técnicas que deben cumplir los procesos de cogeneracion.

Las definiciones establecidas son:

Cogeneracion: Proceso de produccion combinada de energia eléctrica y energia
térmica, que hace parte integrante de la actividad productiva de quien produce
dichas energias, destinadas ambas al consumo propio o de terceros en procesos
industriales o comerciales, de acuerdo con lo establecido en la ley 1215 de 2008 y
en la presente Resolucion.

Cogenerador: Persona natural o juridica que tiene un proceso de produccion
combinada de energia eléctrica y energia térmica como parte integrante de su
actividad productiva, que reune las condiciones y requisitos técnicos para ser
considerado como cogeneracion. El cogenerador puede o no, ser el propietario de
los activos que conforman el sistema de cogeneracién; en todo caso el proceso de

12 Ley 1215 de 2008 "Por la cual se adoptan medidas en materia de generacion de energia
eléctrica".

'3 Resolucion CREG 005 de 2010 "Por la cual se determinan los requisitos y condiciones técnicas
que deben cumplir los procesos de cogeneracién y se regula esta actividad".
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cogeneracion debera ser de quien realice la actividad productiva de la cual hace
parte.

Y establecié como requisitos del proceso de produccién los siguientes:

Tener un Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE) superior al presentado en la
Tabla 6.

Tabla 6: Requisitos cumplimiento REE

Tipo de combustible REE [%]

Gas natural 53,5
Carbodn 39,5
Hidrocarburos grados API < 30 30,0
Hidrocarburos grados API > 30 51,0
Bagazo y d(,emés residuos agricolas de la 20.0
cafa de azucar ’

Otros Combustibles de Origen Agricola 30,0

Fuente: CREG, 2010

Donde,

REE = «+ 100 [%]

CU

EP —
Nref CU

EE: Produccién total bruta de energia eléctrica en el proceso, expresado
en kWh. Incluye tanto la energia eléctrica usada en el proceso productivo
propio como los excedentes entregados a terceros.

EP: Energia primaria del combustible consumido por el proceso,
expresado en kWh y calculada empleando el Poder Calorifico Inferior del
combustible.

CU: Produccion total de Calor Util del proceso, expresado en kWh.

Nrefcy © Eficiencia de referencia para la produccién de Calor Util. Este valor
sera de 0,9 mientras la CREG no determine otro.

¥ Tomado de la ley Resolucion CREG 005 de 2010
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e Si produce Energia Eléctrica a partir de Energia Térmica, la Energia Eléctrica
producida debera ser mayor (>) al 5% de la Energia Total generada por el
sistema (Térmica + Eléctrica).

e Si produce Energia Térmica a partir de un proceso de generacion de Energia
Eléctrica, la Energia Térmica producida debera ser mayor (>) al 15% de la
Energia Total generada por el sistema (Térmica + Eléctrica).

Es previsible que estos requisitos (que se convierten en restricciones para el
desarrollo de la cogeneracidn) sean revisados como consecuencia de la expedicion
de laLey 1715 de 2014.

La Resolucion CREG-005 de 2010 también determiné las reglas para el respaldo
del SIN a los cogeneradores, de la siguiente manera.

El literal n) del Articulo 2 establece que cualquier usuario del STR o SDL podra
contratar la disponibilidad de capacidad de respaldo de la red con el OR del sistema
al cual se conecta, siempre y cuando exista la posibilidad técnica de ofrecerla y
pague por ello.

Articulo 14. Cargos por Disponibilidad de Capacidad de Respaldo de la Red. Los
Usuarios de los STR o SDL podran solicitar al OR del sistema al cual se conectan a
través de su Comercializador la suscripcion de un contrato de disponibilidad de
capacidad de respaldo de la red, de acuerdo con lo establecido para el calculo de
los cargos por respaldo en el CAPITULO 13 del Anexo General de la misma
resolucidén. El OR debera otorgar dicha disponibilidad, siempre y cuando tenga la
capacidad disponible en su Sistema en el punto de conexion solicitado por el
usuario. Los cargos remuneran las inversiones y los costos de AOM incurridos por
el OR para suministrar el respaldo. (CREG, 2010).
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

A continuacién se hace una descripcidon general de la metodologia disefiada y
empleada por el Consorcio HART-RE durante la ejecucion del estudio. Esta
metodologia estd compuesta por diferentes etapas las cuales se ilustran en la
siguiente figura:

Figura 2: Esquema general de la metodologia empleada

A. Definicion detallada de los : DANE-CIIU v4.
sectores de interés [€— Estudios de Caracterizacion.

5 s A Fuentes de Informacion
B. Definicion del universo . DANE, SUI, XM, UPME-ENTERPRISE
ANH, MME, otras

C. Analisis estadistico y

# v ———> Muestra estratificada
determinacion de muestra

D. Definicion del alcance de la Generacién de Formularios
informacion por recolectar > enfocados hacia los objetivos

E. Proceso de recoleccion de

L C X (4

: 55 —>Basede datos
informacion
i Inventario, potencialde autoy
F. Analisis de resultados > cogeneracién y proyeccién

Fuente: Elaboracion de la consultoria

La Figura 2 muestra que la metodologia estd integrada por seis etapas
principalmente. Aunque los sectores del estudio fueron claramente definidos,
industria manufacturera, el sector petréleo, comercio y publico, la primera etapa (A)
tiene dos objetivos: definir de una manera clara y sistematica cada uno de estos
sectores empleando definiciones oficiales como la Clasificacion Industrial Uniforme
de las actividades econdmicas (ClIU) en su version 4 que ha sido acogida
oficialmente por el DANE en el afno 2012 (DANE, 2012). Este analisis fue
presentado en detalle en el numeral 1.4 de este informe. Ahora bien, considerando
que las variables de interés son la autogeneracion y la cogeneracion el segundo
objetivo de esta primera etapa con igual importancia, es revisar los documentos
disponibles en cuanto a estudios anteriores sobre las variables y a su vez sobre
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caracterizacion energética en los sectores (intensidad energética) a nivel nacional
(ver Capitulo 3).

La segunda etapa (B) tiene como objetivo definir el universo en cada uno de los
sectores de interés; para lograr este objetivo se consultaron diferentes fuentes de
informacion tales como: resultados de la encuesta Anual Manufacturera 2012,
desarrollada por el DANE, informacién contenida en el Sistema Unico de
Informacién (SUI)'®, también informacion de usuarios no regulados registrados de
en XM, bases de datos UPME-ENTERPRISE, Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH), entre otros. Al respecto se hicieron diferentes ejercicios con cada una de
ellas y a modo de conclusion la fuente mas adecuada para los propositos del
estudio fue la suministrada por XM.

Con esta informacion se define el universo del estudio por cada uno de los
sectores, se procede a hacer un analisis estadistico de las variables y de este modo
determinar la muestra estratificada lo cual se explica detalladamente a partir del
numeral 3.2.3, esta etapa corresponde a la etapa ‘C’ en la Figura 2.

De otro lado y casi de manera paralela a la etapa anterior el Consultor desarrollé la
etapa D la cual tiene como objetivo definir el alcance de la informacién basica
requerida para el cumplimiento de los objetivos del estudio. Esto, en otras palabras
corresponde al disefio del formulario para cada uno de los sectores, esto con el fin
de formular preguntas especificas y concisas enfocadas a determinar la capacidad
instalada actual en autogeneracion y cogeneracion y a su vez el potencial de estas
dos variables. La conceptualizacion de dichos formularios es presentada en el
numeral 4.2 de este documento y especificamente cada uno de ellos en el Anexo A
de este informe.

Sin ninguna duda la siguiente etapa denominada recoleccion de informacion
(identificada con la letra ‘E’) es fundamental ya que sobre ella se edifican todos los
analisis y resultados del estudio. Es importante indicar que para lograr una buena
recoleccion de informacion de calidad en la practica requiri6 conformar un equipo
de profesionales calificados que hiciera una ardua labor de sensibilizacién y
acompanamiento a los agentes de interés. Todo el proceso de recoleccién de

s Super Intendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
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informacion esta descrito en el capitulo 4, incluyendo un diagndstico de la
estrategia implementada y comentarios sobre los principales inconvenientes. El
producto principal de la etapa de recoleccion de informacién es la generacién de
una base de datos representativa la cual sera fundamental en procesos de
seguimiento y actualizacién que decida emprender la UPME en el futuro.

La etapa final dentro de la metodologia consiste en hacer los analisis de resultados
mediante metodologias estadisticas que permiten determinar el inventario de
capacidad instalada en autogeneracidn y cogeneracion en Colombia, su potencial y
la proyeccion en los préoximos cinco anos. Estos resultados pueden consultarse en
los capitulos 5, 6, 7y 8.
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CAPITULO 3

3 GENERALIDADES DE LOS SECTORES DE INTERES, UNIVERSO Y
MUESTRA REPRESENTATIVA

Este capitulo presenta las caracteristicas de cada uno de los sectores objeto del
estudio que permiten sentar las bases del analisis estadistico y las definiciones del
universo y de la muestra para cada sector.

3.1 GENERALIDADES DE LOS SECTORES

El objetivo de los siguientes numerales consiste en hacer una descripcidn rapida y
general en cuanto a la disponibilidad de informacion relacionada directa e indirecta
con las dos variables de interés del estudio (autogeneracion y cogeneracion) para
cada uno de los sectores.

3.1.1 Generalidades sector de industria

En materia de estudios a nivel nacional previos sobre autogeneracién y
cogeneracion en la industria, la UPME cuenta por ejemplo con el estudio realizado
en el ano 1996 que da cuenta de un potencial de cogeneracion técnico de 248 MWe
y potencial econémico de 177 MWe (AENE-UPME, 1996). En el mismo estudio se
establecié que en materia de inventario en su momento la capacidad instalada en
autogeneracion era de 41 MWe y en cogeneracion de 64 MWe. Hasta la fecha en
materia de inventario esas son las cifras oficialmente conocidas en el sector de
industria.

En el estudio “Consultoria sobre la competitividad en la cadena de prestacion del
servicio de energia eléctrica” (ECSIM, 2013), estima que en el pais hay un total de
600 MWe de potencia instalada en plantas de cogeneracion, de los cuales 60MWe
estaban registrados en el mercado mayorista y por ultimo el potencial estimado por
la ANDI'® en su momento era de 770 MWe aproximadamente. En el mismo estudio
se estima que la capacidad total instalada en autogeneracion es de 1.100 MWe de
los cuales el 75% corresponde al sector petréleo. Por inferencia se deduce que la

'® Elaborado por la Camara de Grandes consumidores de Energia y Gas-ANDI 2014
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capacidad instalada en autogeneracion en el sector de industria seria del orden de
275 MWe.

De otro lado, existen establecimientos del sector de industria con sistemas de
cogeneracion que participan en el mercado eléctrico colombiano y una vez
consultado el sistema de informacion de XM y UPME" Ia capacidad total de
excedentes registrada por parte de estos agentes era de 66,8 MWe.

Por ultimo y en materia de capacidad instalada en autogeneracién y cogeneracion
la ANDI, a través de la Camara de Grandes Consumidores de Energia y Gas,
elabordé un inventario entre sus establecimientos afiliados y cuyos resultados
consolidados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Capacidad instalada en cogeneracién y autogeneracién-ANDI

Cogeneracioén 351 MWe

Autogeneracion | 406 MWe

Total | 757 MWe

Fuente: ANDI, 2014

Ahora bien, la informacion sobre caracterizacidon energética de los procesos
manufactureros es importante para estimar el potencial técnico en materia de
autogeneracion y cogeneracion en el sector de industria. De forma paralela a la
ejecucion del estudio, se estaba desarrollando por parte de UPME el estudio
denominado “Determinacion del potencial de reduccion del consumo energético en
los subsectores manufactureros cédigos CIIU 10 a 18 en Colombia”, en el cual se
analizaron los procesos y el estado de las tecnologias usadas para comparar con
nuevas tendencias internacionales de mayor eficiencia y determinar la brecha
tecnolégica en el sistema eléctrico y térmico. Adicionalmente, realizd la
caracterizacion y cuantificacion del consumo energético estimando la cantidad de
energia eléctrica y térmica consumida en un afio de produccién (INCOMBUSTION,
2014).

"7 Consultado el 25 de agosto de 2014
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De lo anterior y al hacer una revision de la informacion disponible en cuanto a
caracterizacién por los codigos CIIU Rev. 4 a nivel de grupo en Colombia se cuenta
con un estado de desarrollo como se presenta en la Figura 3.

Figura 3: Disponibilidad de informacion oficial caracterizacion energética industrial respecto
CllU Rev .4
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
Nota: En la imagen el cédigo grupo 192 se resalta en rojo por pertenecer a la refinacién de petroleo
quedando excluido del sector de industria

Sin duda los estudios de caracterizacion de las diferentes actividades
manufactureras a nivel local arrojan informacién relevante para el objeto del
presente estudio, como por ejemplo indicadores en el uso de la energia"‘, los
cuales al compararse permiten identificar procesos que demandan mayor cantidad
de energia que otros. Infortunadamente no se contaba con pleno cubrimiento en
materia de caracterizacion energética de todos los ClIU Rev.4 (ver Figura 3) a nivel
oficial, por lo tanto, el consultor acudi6 a investigar diferentes fuentes
internacionales que establecieran una relacién de la intensidad energética y las
actividades econdémicas ClIU Rev. 4, entre la cuales se examiné la desarrollada por
UNIDO™.

'® No hace referencia tunicamente a la energia eléctrica

¥ UNIDO: United National Industrial Development Organizations también conocida como la agencia
especializada de las Naciones Unidas para promover el desarrollo industrial para disminuir la
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En resumen UNIDO posee y administra una gran base de informacidn estadistica
industrial a nivel internacional la cual contiene informacion detallada de diferentes
actividades economicas alimentada a partir de encuestas industriales o mediante
censos periodicos hechos por las agencias nacionales de estadistica de cada uno
de los paises, quienes suministran dicha informacibn a esta reconocida
organizacion. UNIDO con un equipo de especialistas estadisticos procesa esa
informacion y establece algunos indicadores importantes. Uno de sus resultados
mas importantes es generar una clasificacion lo mayormente agregada posible
considerando la Clasificacion Industrial Uniforme de las actividades econdmicas
que permite ligar de manera indicativa con respecto la intensidad energética
caracteristica de esas actividades (UPADHYAYA, 2011).

La Tabla 8 permite conocer a nivel de division CIIlU Rev. 3% (dos digitos)
actividades econdmicas altamente intensivos (Al) en el uso de energia,
medianamente intensivos (Ml) y poco intensivos (PI).

Tabla 8: Clasificaciéon UNIDO de sectores industriales a partir de la Intensidad de consumo
de energia

Cliv
Uso de energia Rev3. Rev. 4 Descripcion
17 13 |Manufactura de textiles
21 17 Papel y productos de papel
Altamente 23 19 Coque y productos refinacion de petréleo
intensivo 24 20 Productos Quimicos
26 23 Productos Minerales no metélicos
27 24  |Manufactura de metales basicos
15 10 Prod li y bebidas
11 Productos alimentos y bebidas
18 14 Confexion, Tinturado prendas de vestir
Medianamente 19 15 Manufactura de productos cuero
intensivo 20 16 Madera y productos de madera
22 18 Impresion y publicaciones
24 22 Productos de Plastico y caucho
28 25 Productos fabricacion de metales
16 12 Productos de tabaco
29 28 Maquinaria y equipo N.C.P
30 26 Fab maquinaria de oficina, contabilidad y computo
31 27 Maquinaria eléctrica y aparatos N.C.P
. 32 26 Equipos de radio, tvy comunicaciones
Poco Intensivo T 57 2
33 26 Instrumentos médicos, de precision y opticos
34 29 Vehiculos, remolques y semiremolques
35 30 Fab de otros equipos de transporte
36 31 Manufactura de Muebles y otros N.C.P
37 37 Reciclaje (Seccion E)

Fuente: UPADHYAYA, 2011 y elaboracion de la consultoria

pobreza, lograr una globalizacion inclusiva y la sostenibilidad ambiental de las actividades
Eoroductivas”

Aunque la fuente (UPADHYAYA, 2011) emplea ClIU Rev. 3 el Consultor hace el ajuste y
correspondencia a CllU Rev. 4
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Notese que la tabla anterior muestra tres colores: rojo, naranja y amarillo lo cual
tiene como objeto permitir al lector establecer rapidamente una relacion con el
grado de intensidad energética asi:

e Rojo-Alta intensidad en uso de energia
¢ Naranja-Mediana intensidad en uso de energia
¢ Amarillo-Baja intensidad en uso de energia

De este modo se conforma y se define entonces un terreno interesante con
diferentes matices para el sector de industria como el que se presenta a
continuacion:

Figura 4: Sector de industria ClIU Rev.4-Intensidad energética
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

A partir de lo anterior y por su naturaleza en cuanto a intensidad energética
comienzan a identificarse intuitivamente actividades manufactureras donde la
probabilidad de encontrar sistemas de autogeneracion y cogeneracién en operacion
es mas alta en unos establecimientos que en otros y en caso de no poseer, la
probabilidad de la existencia de un potencial técnico es mayor.

En resumen los cddigos CIIU division Rev. 4 altamente Intensivos son: fabricacion
de productos textiles (13); fabricacion del papel, carton y productos de papel (17);
coquizacion y refinacion de petrdleo (19); fabricacidn de sustancias y productos
quimicos (20), fabricacion de productos minerales no metalicos (23) y fabricacion
de productos metalurgicos basicos (24).
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Siguiendo la misma linea los CIIU division Rev. 4 medianamente intensivos son
entonces: elaboracidén de productos alimenticios (10) donde se debe destacar de
entrada y no perder de vista a los ingenios azucareros grupo; elaboracion de
bebidas (11); confeccion de prendas de vestir (14); curtido y recurtido de cueros;
fabricacion de calzado, fabricacién de articulos de viaje, maletas, bolsos de mano y
articulos similares, y fabricacion de articulos de talabarteria y guarnicioneria, adobo
y tefido de pieles (15), transformacion de la madera y fabricacion de productos de
madera y de corcho, excepto muebles; fabricacion de articulos de cesteria y
esparteria (16), actividades de impresion y de produccion de copias a partir de
grabaciones originales (18), fabricacion de productos de caucho y de plastico (22) y
fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo (25)

Los CIIU division Rev.4 con intensidad baja en el uso de energia son: elaboracién
de productos de tabaco (12), fabricacion de productos informaticos, electronicos y
opticos (26), fabricacion de maquinaria y equipo n.c.p?’ (28), fabricacion de
vehiculos automotores, remolques y semirremolques (29), fabricacidon de otros tipos
de equipo de transporte (30), y la fabricacion de muebles, colchones y somieres
(31).

Por ultimo los codigos CIIU division Rev.4 por fuera de la clasificacion anterior
obedecen a esa condicidbn por no tener entonces una intensidad energética
relevante, los cuales son: fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias
quimicas medicinales y productos botanicos de uso farmacéutico (21), fabricacion
de aparatos y equipo eléctrico (27), otras industrias manufactureras (32) la cual
incluye la elaboracién de joyas, instrumentos musicales, juguetes etc. y por ultimo
la instalacién, mantenimiento y reparacion especializado de maquinaria y equipo.
Aunque este grupo aparentemente no tiene una intensidad energética de interés,
fueron incluidos dentro de todos los procesos y analisis del estudio.

3.1.2 Generalidades del sector de petréleo

En el sector de petroleo se han identificado (3) tres grandes areas que conforman la
cadena productiva de este sector. En consecuencia, la cadena productiva del sector
se puede definir conforme se presenta en la Figura 5.

2 n.c.p: no clasificado previamente
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Figura 5: Cadena de produccién - Sector de petréleo

Gas Natural

Fuente: Petrostrategies, 2014

o “Upstream” - Produccién, comprende todas las actividades de exploracién y
explotacidn de los pozos y campos petroleros incluidos las lineas de flujo
que permiten transportar el crudo hasta las facilidades de tratamiento.

o “Midstream” - Transporte, lo conforman los diferentes oleoductos vy
poliductos de la red de transporte de hidrocarburos del pais.

o “Downstream”- Refinacidn, hace relacion con la actividad de procesamiento
del crudo (refinacion y petroquimica).

3.1.2.1 Upstream- Produccion

El comportamiento de la produccién de hidrocarburos convencionales (crudo y gas)
estad sujeto a aspectos coyunturales propios de la dinamica del sector. El reto que
implica lograr hallazgos de hidrocarburos, con sus riesgos y costos asociados, ha
forzado a la industria al desarrollo y uso de nuevas tecnologias para los diferentes
procesos involucrados, lo que aplica también a la busqueda de confiabilidad y
eficiencia en los mismos para el logro de los objetivos.
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Para efectos del analisis de la produccion de crudo del pais, se tomdé como base
para elaboracién de las figuras, las Estadisticas Oficiales del estudio la produccion
total del afio 2013% y para el gas, las mismas estadisticas pero promedio dia mes
de enero a marzo de 2013, que son para ambos casos, las mas actualizadas que
se encontraron. Con base en lo anterior, se efectua un analisis de las respectivas
Figuras, a continuacion:

Figura 6: Produccion nacional de crudo por establecimientos - 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

La Figura 6 muestra la participacion de los diferentes operadores en la produccion
de crudo en el pais y es asi como 12 empresas (de 84) produjeron el 90% 906.059
BPD, de un total de 1.008.366 BPD.

Se destaca la produccién directa de Ecopetrol S.A. (358.306 BPD) y de Meta
Petroleum (267.648), ya que entre las 2 suman el 62.1% del pais.

2 Fyente: Ministerio de Minas y Energia
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Figura 7: Produccién nacional de crudo por campo, afio 2013 (90%)
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

La Figura 7, en forma analoga, muestra la participacion de los diferentes campos
petroleros en la produccion de crudo. Se detallan 93 campos de 563 registrados,
que producen el 90% del crudo (911.255 BPD), de un total de 1.008.366 BPD.

Se destaca la produccién de Campo Rubiales (208.763 BPD), Castilla (63.815
BPD); Quifa (55.031. BPD); Castilla Norte (48.444 BPD); Chichimene (39.899 BPD),
Cano Limén (30.213 BPD) y La Cira (27.360 BPD); estos 7 campos representan el
47% de la produccién.
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Figura 8: Produccién de gas por establecimientos - 2013
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La Figura 8 muestra la produccién de gas en millones de pies cubicos por dias
calendario (MMPCD), discriminada por establecimientos, con base en los datos
promedio dia de enero a marzo de 2013, ultima informacion oficial disponible en el
Ministerio de Minas y Energia. Se observa que Chevrén, con 580,2 MMPCD
(44.8%), Equion con 310,17 MMPCD (24%), Ecopetrol con 279,15 MMPCD (21,6
%), representan entre si el 90,3% de la produccion nacional total de 1.295 MMPCD.

Figura 9: Produccién de gas por campo - 2013
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En la Figura 9 se observa la distribucién de la produccion de gas por campo en el
2013 (promedio enero - marzo). Se grafican los campos cuya producciéon equivale
al 91,2 % del total nacional, entre los que se destacan Chuchupa, Pauto Sur
Piedemonte, Cupiagua, Cusiana y Cusiana Norte; estos 5 campos aportan el 79,4
% de la produccion nacional.

Figura 10: Campos de mayor produccién en Ecopetrol, 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

Ecopetrol tuvo durante tuvo durante el 2013, una produccion directa promedio de
crudo de 358.306 BPD y de gas de 279,15 MMPCD.

En la Figura 10 se muestra los principales campos de la empresa. En cuanto al
crudo se destacan Castilla con 63.815 BPD, (17.8%), Castilla Norte con 48.344
BPD, (13.5%), Chichimene con 38.889 BPD (11.1%); La Cira con 27.360 BPD,
(7.6%) y Casabe con 18.137 BPD, (5.1%). Estos campos representan el 52.2 % de
la produccién de crudo de ese establecimiento.

En cuanto al gas, se muestran los campos de Cupiagua con 122,9 MMPCD,
(44.0%); Cusiana con 88,3 % MMPCD (31,6%) y Gibraltar con 31,4 MMPCD,
(11.3%). Estos campos representan el 86,9% de la produccion de gas de Ecopetrol.
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Figura 11: Campos de mayor produccién en Equion Energia Ltda, 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

Equion Energia tuvo durante el afio 2013 una produccion de crudo de 66.214 BPD y
de gas de 310,2 MMPCD.

En la Figura 11 se observan los principales campos, en la que se aprecia que la
produccion de crudo es modesta y sus campos aportan al total asi: Pauto Sur
Piedemonte con 19.836 BPD, (50,3%); Cusiana con 7.073 BPD (17,9%); Florena
con 6.248 (15,8%) y Cupiagua con 4.629 (11,7%); estos campos aportan el 95,9%
de la produccion total de crudo.

La verdadera importancia de Equion Energia radica en la produccion de gas, cuyos
principales campos se desempefnan asi: Cusiana con 201,5 MMPCD (65%):
Florefia con106 MMPCD (34.2%) y Pauto con 2,6 MMPCD (0.8%).
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Figura 12: Campos de mayor produccién en Occidental de Colombia, 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

Occidental de Colombia tuvo una produccién promedio de crudo de 60.178.1 BPD.
Sus principales campos productores en el periodo bajo estudio (2013) fueron
Canon Limon con 30.213 (50,2%), Caricare con 7.801 BPD (12,9%), Caino Rondén
con 6.214 (10,3%) y Cafno Yarumal con 5.639 BPD (9,4%). Estos 4 campos
representan el 82.9 % de la produccion de Occidental. No existe para esta empresa
una produccion relevante de gas.

Figura 13: Campos de mayor produccién en Mansarovar Energy Colombia Ltd., 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

Diciembre de 2014 37 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

Mo ...  AUTOGENERACION Y COGENERACION U me
horl - " ENSECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, ,i D

— COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS

Mansarovar Energy presenta una produccion promedio de crudo de 38.173 BPD.
Su produccion esta basada principalmente en procesos EOR (Enhanced Oil
Recovery), mediante inyeccién de vapor de agua al yacimiento. No presenta
produccion relevante de gas. Sus principales campos de produccion de crudo son;
Moriche con 12.165 BPD (31,8%), Jazmin con 7.036 BPD (18,4%), Girasol con
5.980 BPD (15,7%), Abarco con 5.612 BPD (14,7%), Underriver con 3.615 BPD
(9,5%) y Velasquez con 3.375 BPD (8,8%)

Gran Tierra Energy present6 una produccion promedio dia de 24.771 BPD durante
el ano 2013; no se registra produccion relevante de gas. Sus principales campos se
ubican en el departamento del Putumayo y su produccion tuvo el siguiente
desempeno: Costayaco con 18.623 BPD (75,2%), Moqueta con 3.983 BPD (16%) y
Juanambu con 1.136 BPD (4,6%). Estos 3 campos representan el 95,8% de la
produccion de crudo de la empresa.

Figura 14: Campos de mayor produccion en Gran Tierra Energy Colombia Ltda, 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

El desempeno de la produccion de Cepcolsa, registro 22.227 BPD promedio
durante el afio 2013. En la Figura 15 se muestran cinco (5) de sus principales
campos a saber: Caracara con 9.770 BPD (44 %), Peguita con 3.975 BPD (18 %),
Elizita con 1.975 BPD (8,9%), Jaguar SW con 1.364 BPD (6 %) y Jilguero con 1.77
BPD (5,3%). La produccion de estos campos representa el 82,1% del total de
Cepcolsa. No se registra produccion relevante de gas.
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Figura 15: Campos de mayor produccién en Cepsa Colombia S.A., 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

Aunque en la estadistica oficial de 2013 aparece Petrobras como propietario de
algunos activos mencionados en la Figura 16, hay que aclarar que posteriormente
se produjo una negociacion en la que la mayoria de estos activos pasaron a manos
de la empresa Perenco Colombia Ltd. Efectuada la anterior aclaracion, la
estadistica muestra que Petrobras tuvo una produccion promedio de 21.310 BPD
durante el 2013 y sus principales campos son: Guando con 12.288 BPD (57,7%),
Matachin con 7.960 BPD (37,3%) y Balay con 991 BPD (4,6%). La produccion de
estos 3 campos representa el 99,7% de la produccion total de la empresa. No se
registra produccion relevante de gas.

Figura 16: Campos de mayor produccién en Petrobras Colombia Limited, 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013
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Hocol hace parte en la actualidad del Grupo Empresarial de Ecopetrol S.A; no
obstante, se le ha manejado como una unidad de negocio independiente.

La produccién promedio dia de Hocol durante el afio 2013 fue de 21.233.3 BPD de
crudo y 0,8 MMPCD de gas. El comportamiento de sus campos se muestra en la
Figura 17 y se resume asi: Ocelote con 15.209 BPD (71,6%), La Cafiada Norte con
1.779 BPD (8,4%), Balcén con 1.730 BPD (8,1%) y la Hocha con 1.576 BPD

(7,4%); por tanto estos campos representan en crudo, el 95,6% del total de la
produccion.

En cuanto a gas se refiere, La Hocha muestra una produccién de 0,7 MMPCD y
Balcon de 0,1 MMPCD, lo que representa el total de la produccion de gas (100%)

Figura 17: Campos de mayor produccién en Hocol, 2013
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Petrominerales es una empresa que en la actualidad hace parte el grupo Pacific. Su
produccion promedio de crudo en el afio 2013 fue de 18.398 BPD y la de gas de 2,7
MMPCD.

Los campos de mayor relevancia en produccion de crudo son Candelilla con 3.755
BPD (20,4%), Yata con 2.839 BPD (15,7%), Curito con 2.527 BPD (13,7%), Mantis
con 2.183 BPD (11,8%), Yenac con 1.469 (8%), Corcel C con 1.112 BPD (6%),
Corcel E con 878 BPD (4,8%) y Corcel D con 434 BPD (2,4%); la produccion de
estos campos asciende al 83% del total.
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En cuanto a gas se refiere, los principales campos son: Candelilla y Yatay con 1
MMPCD cada uno (14,3%) y Coral Dy E con 0,1 MMPCD cada uno (10,4%). Estos
campos producen por tanto el 96,9% del total de gas de la empresa. Ver Figura 18.

Figura 18: Campos de mayor produccién en Petrominerales, 2013
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La empresa Perenco, presentdé una produccion promedio para el afio 2013 de
17.556 BPD de crudo y 3,9 MMPCD de gas.

Los principales campos de produccién de crudo tuvieron el siguiente desempeno:
La Gloria Norte con 2.588 BPD (14,7%), Guasar con 1.808 BPD (10,3%),
Oropéndola con 1.728 BPD (9,8%), Vireo con 1.210 BPD (6,9%). Trinidad con 965
BPD (5,5%) y Sirenas con 919 BPD (5,2%). Estos seis (6) campos por tanto poseen
el 52,5% de la produccion de crudo de la empresa.

En lo que se refiere a la produccidén de gas, existen tres campos con el siguiente
comportamiento: Tocaria con 2,6 MMPCD (66,3%), Morichal con 1,13 MMPCD

(29,1%) y La Gloria con 0,18 MMPCD (4,6%), lo que representa el 100% de gas.
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Figura 19: Campos de produccion en Perenco, 2013
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Continuando con la empresa Parex Resources Colombia, ésta registro una
produccion promedio de crudo de 16.844 BPD y una produccién marginal de gas de
0,14 MMPCD.

Los principales campos de produccion de crudo son: Las Maracas con 10.532 BPD
(62,5%), Kona con 4.531 BPD (26,9%) y Cumbre con 538 BPD (3,2%), por lo que
estos tres campos representan el 92,6% de la produccién total de crudo.

La produccién de gas se encuentra en el campo Kona con 0,14 MMPCD que
representa el 100% del gas.

Figura 20: Campos de mayor produccién en Parex, 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013
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La empresa Metra Petroleum (Grupo Pacific Rubiales) es una gran productora de
crudo (con algunos campos en Asociacion con Ecopetrol), que presenté una
produccion promedio de crudo de 267.648 BPD durante el afio 2.013.

Los principales campos productores son: Rubiales con 208.763 BPD (78%), Quifa
con 55.031 BPD (20,6%) y Ambar con 3.080 BPD (1,2%); estos tres campos
representan el 99,8% de la produccion total de crudo de la empresa. Se hace la
acotacion de que Campo Rubiales revertira a Ecopetrol en dos afos
aproximadamente.

Figura 21: Campos de mayor producciéon en Meta Petroleum, 2013
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013

De los analisis se desprende que la apertura de la industria con la creacion de la
ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos) en el afio 2002, hizo que muchas
companfias nacionales y extranjeras iniciaran su operacion en Colombia y es asi
como a finales el afno 2013 se registraron oficialmente en el pais 424 campos,
operados por 53 establecimientos®®, con una produccién promedio dia pais de
1.008.366 BPD (aunque se registran muchos mas campos y companias, muchos de
ellos tienen produccién “cero”), en el periodo bajo estudio, 2013.

Un analisis de Pareto en éste sentido, indico que el 80% de la produccion esta
concentrada en 48 campos (el 11.3% de la totalidad de campos) o bien, visto de

3 Fuente: ACP, Asociacion Colombiana del Petroleo
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otra manera, el 80% de la produccidn es registrada por siete (7) empresas
operadoras (el 14,6% de la totalidad de ellas), lo que da una idea de en dbnde
estan concentradas la mayoria de facilidades, quién aplica mas recursos y energia
a sus procesos, etc.

Una vez identificado lo anterior, se evidencia la importancia de tener una
caracterizacidn energética que permita confrontar la produccién de hidrocarburos
frente al consumo de energia. En aras de precisar la intensidad energética del
sector se considera oportuno emplear informacion primaria y secundaria como
herramienta para disminuir el alto nivel de incertidumbre en las cifras del uso de la
energia, propias del sector.

En cuanto a la informacion secundaria, suministrada por el Ministerio de Minas y
Energia (MME) junto con los reportes de XM, se identifican a su vez los 10
establecimientos que consumen mayor energia en Colombia, de las cuales ocho (8)
corresponden a companias petroleras operadoras (Metapetroleum, Occidental,
Ecopetrol, Mansarovar, Cepcolsa, Hocol, GranTierra y Petrobras -hoy Perenco-)
uno corresponde a refinacion (Reficar) y uno al sector petroquimico (Cabot
Colombiana S.A.). La Tabla 9 presenta la informacion de los establecimientos que
corresponden de manera exclusiva a la etapa de produccion. (Ministerio de Minas y
Energia, 2013). Hay igualmente algunas companias de servicios con muy pequefas
participaciones y que de acuerdo con las practicas normales de la industria, no son
ni autogeneradores ni cogeneradores. Ahora bien, es preciso aclarar que para los
propésitos del estudio, la investigacion debe efectuarse a cada una de las unidades
productivas, puesto que el potencial de autogeneraciéon y cogeneracion se estiman
de acuerdo con las necesidades particulares de cada una de ellas. Este tema se
desarrolla mas adelante, cuando se definen las muestras para cada uno de los
sectores y se explica el analisis final para el establecimiento del inventario de
autogeneracion y cogeneracion en este sector especifico.

Tabla 9: Datos de produccion de los establecimientos con mayor participacion en el
consumo de energia eléctrica.

Participacién por consumo de Participacion por
N HifDiEsE energia (%) produccién (%)
1 Meta Petroleum Ltda 30,9 26,5
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Participacién por consumo de Participacién por
B EEE energia (%) produccion (%)
Occidental de
2 | Colombia - OXY 298 5.9
3 Ecopetrol 22,8 35,5
4 Mansargvar Energy 46 37
Colombia
5 Cepcolsa 3,5 2,2
6 Hocol 2,9 2,1
Gran Tierra Energy
U Colombia Ltda 16 2.4
8 Petrobras 1,2 2,0

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la Figura 22 se puede visualizar el esquema mediante el cual la actividad de
produccion obtiene la energia para su funcionamiento.

Figura 22: Esquema general de suministro de energia en produccién

Ausencia de
medicion

* CPF por su sigla en inglés, Central Production Facilities o Instalaciones centrales de produccion.
**PAD: Hace referencia a la explanada donde se localizan los pozos en un campo (puede haber uno o mas
pozos en un mismo pad)

Fuente. Elaboracién de la consultoria
En general esta etapa de la cadena, obtiene su energia mediante la maxima
autogeneracion que le sea posible con sus recursos energéticos primarios y de
existir algun déficit en éste sentido, es obtenido mediante conexién al SIN a
diferentes niveles de tensién, normalmente entre 345 kV y 115 kV vy
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ocasionalmente a 220 kV. El esquema de autogeneracién puede ser desarrollado
en forma directa por el operador o a través de un tercero.

3.1.2.2 Midstream- Transporte

Para el caso del transporte de crudo y productos refinados, el sistema esta
compuesto fundamentalmente por Estaciones de Bombeo y Lineas de Transporte,
en donde el mayor consumo es, justamente, el requerido por la fuerza motriz para
operar las bombas elevadoras de presion; dichas estaciones, en general, salvo
contadas excepciones, obtienen su energia desde el SIN y tienen equipos
electrogenos unicamente para operar subsistemas de emergencia tales como
iluminacién, sistemas contra incendio, sistemas de instrumentacion y control,
comunicaciones, etc.

La escasa caracterizacion sobre el consumo de energia en esta area de la cadena,
dirigié al equipo consultor a la busqueda de informacion incluso por fuentes
secundarias encaminadas a la identificacién del potencial de autogeneracién en los
tres (3) tipos de unidades operacionales de esta etapa, las que se diferencian por el
tipo de fluido que transportan, esto es, oleoductos, poliductos y gasoductos.

Los oleoductos mas representativos de la red nacional lo conforman las empresas
que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Informacidn del sistema nacional de oleoductos del pais

Nombre del Oleoducto Km Transp((:(rt;PIIEDs)timado
Oleoducto Cafio Limén Covefias 760 168,0
Ocensa 789 857,9
Oleoducto Colombia (ODC) 481 2011
e o anes
Oleoducto Alto Magdalena (OAM) 400 25,0
Oleoducto TransAndino (OTA) 305,4 55,0

TOTAL 2970,4 1647,00

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, 2013

Los oleoductos que atraviesan todo el territorio nacional se presentan a
continuacién
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Figura 23: Sistema Nacional de Oleoductos

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, 2013

Si bien la infraestructura actual presentada en las figuras 24-28, sugiere un
crecimiento en la produccion gracias a la generacion en el oriente del pais, a finales
del 2012 se proyectd la construccion de nuevas obras, como por ejemplo el
Oleoducto Bicentenario, obra que en conjunto con Ecopetrol, Meta Petroleum,
Petrominerales, Hocol, entre otros, fue disefiada para transportar los crudos
provenientes de los Llanos Orientales. De acuerdo con lo sefialado por la UPME, la
construccion del oleoducto contaba con cerca de 976 kilbmetros en diametros
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estimados de 427, 30” y 35” desde la estacion Araguaney hasta el terminal maritimo
de Covenas.

Figura 24: Oleoducto del Alto Magdalena Figura 25: Oleoducto Cario Limén-Covefias
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, 2013
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Figura 28: Oleoducto Ocensa

Cusiana

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, 2013

Ahora bien, con respecto al transporte de los refinados en el pais, se cuenta con un
total de 3.890 kildbmetros de poliductos encargados principalmente de transportar
gasolinas, diesel, combustéleo y GLP. La empresa lider de esta actividad en el pais
es Ecopetrol (a través de su filial Cenit S.A), tal como se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11: Informacion del sistema nacional de poliductos del pais del aio

Transporte
Nombre del Poliducto Km Estimado
(KBPD)
CENIT 3.862 1.100
Otros 28 7,0
Total 3.890 1.107

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, 2013
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Figura 29: Red nacional de poliductos
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Fuente: Ecopetrol, 2013

En cuanto a las empresas nacionales dedicadas al transporte de gas desde las
facilidades a los centros de refinacidn y/o centros de acopio, se cuenta con la
participacion de Transportadora de Gas Internacional - TGl S.A. E.S.P. y Promigas,
siendo estas dos las mas representativas en esta area de transporte (Ver Figura
30).
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Figura 30: Red nacional de gasoductos
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En la actualidad se encuentran en desarrollo varios proyectos de expansion de la
red, tanto en oleoductos existentes como en nuevos oleoductos (ej. Oleoducto
Bicentenario), con los que se proyecta la evacuacion de la creciente produccién de

hidrocarburos.
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3.1.2.3 Downstream- Refinacion

Esta etapa comprende las actividades de refinacidén y petroquimica. Las refinerias
emplean energia eléctrica y térmica en grandes proporciones razon por la cual son
altos consumidores de energia. Estas facilidades o instalaciones industriales,
obtienen su energia principalmente de:

e Autogeneracion (TG - Turbina de Gas)
e Cogeneracion (TV - Turbina de Vapor)
e Conexién al SIN

Los equipos y procesos de refinacion y Petroquimica son muy sensibles a los cortes
de energia y requieren por tanto una altisima confiabilidad en el suministro de éste
servicio.

En el panorama nacional, operan cinco (5) refinerias que estan en capacidad de
procesar 329 KBPD segun reportes consolidados de la UPME (Ver Tabla 12).

Tabla 12: Volimenes de carga de las principales refinerias - 2013

Nombre de la refineria Carga (KBPD)
Refineria de Barrancabermeja 238
Refineria de Cartagena 76
Hidrocasanare 10
Refineria de Orito 2,8
Refineria de Apiay 2,5

Total 329,3

Fuente: UPME, 2013

La Figura 31 muestra las ubicaciones de las refinerias en el pais.
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Figura 31: Ubicacion de las refinerias en Colombia
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Fuente: Elaboracion de la consultoria y Google Mapas ®

La participacion de Ecopetrol en esta etapa de la cadena es importante dado que
posee el 95% de la refinacion nacional. El porcentaje restante corresponde a
aquellas unidades de destilacion primaria que no superaron los 15 KBPD en lo
corrido del 2013 (Ver Figura 32).

Figura 32: Evolucién crudos y refinados procesados por Ecopetrol 2012-2013
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De acuerdo con las cifras presentadas en la figura anterior, la evolucién del crudo
procesado se mantuvo en 23% entre los afios 2011 y 2013, mientras que la
produccion de refinados desciende del 23 al 19 % en el mismo periodo.

3.1.3 Generalidades sector de comercio y publico

Con el propdsito de establecer inicialmente la distribucion del consumo de energia
en los sectores de comercio y publico objeto del presente estudio, se analizo la
informacion del Balance Energético (UPME, 2012) en donde se identifico la
distribucidn por energético como se observa en la Figura 33.

Figura 33: Consumo nacional 2012 Sectores comercio y publico

0%

u Energia Eléctrica

1+ Gas Natural

m Diésel Oil

= GLP - Gas Licuado de Petréleo
u Kerosene y Jet Fuel

u Biogas

u Fuel Oil

Fuente: Balance UPME 2012, elaboracion de la consultoria

Adicionalmente se revisaron los resultados del estudio adelantado por la UPME en
el ano 2013 (CORPOEMA-UPME, 2013), dicho estudio contribuyd con informacion
de las regiones y pisos térmicos del pais (ver 3.2.3 piso térmico), las caracteristicas
energéticas del sector relacionadas con el consumo de energia, los tipos de
energéticos utilizados, los usos finales, procesos y la estimacion de potenciales de
ahorro, agrupados en cuatro regiones del pais: centro, costa, noroccidente,
suroccidente y en los departamentos que hacen parte del SNI - Sistema
Interconectado Nacional, en tamanos de establecimiento, micro, pequeno, mediano
y grande de acuerdo con el valor de los activos.

Analizando los resultados del Balance Energético (UPME 2012) y del estudio en
referencia, se logré concluir que el sector terciario en Colombia es el de menor
demanda de energia, con una participacion del 7% de la energia final con
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contribucion en el PIB nacional del 60%. Para el afio 2012, el consumo de energia
del sector servicios fue de 13.775.000 MWh (49.590.000 GJ), con un 66,2 % en
energia eléctrica, gas natural con el 28,9% y el GLP con una participacién de 4,8%.
El diésel se utiliza en forma marginal, especialmente en las plantas de emergencia

En relacidon con los consumos de energia por usos finales CORPOEMA identificé
que el mayor consumo de energia se concentra en iluminacion, seguido del
acondicionamiento de espacios y refrigeracion; es asi, como la participacién de los
usos finales en porcentaje reflejo un 7,7% en calor directo, 0,9% calor indirecto,
31% en iluminacion, 13,9% en refrigeracion, 22,8% en acondicionamiento de
espacios, 12,4% en fuerza motriz, 8,8 % en equipos de oficina, 1,4% servicios
generales y 1,0% en otros usos.

3.1.4 Caracterizacion energética del sector servicios por tipo de establecimiento

Con el objetivo de realizar una caracterizacién preliminar del sector servicios por
tipo de establecimiento, se reconstruy6 la informacion de los resultados del estudio
de la UPME (CORPOEMA - UPME, 2013) y se complementd con el balance
energético del 2012 (UPME 2012), para reagruparlos de otra forma con el fin de
identificar en forma especifica los consumos energéticos de cuatro tipos de
establecimientos del sector servicios en Colombia: comercio al por mayor y detal,
hoteles, administracion publica y defensa y hospitales grandes; considerando
tamanos de tipo mediano y grande, para los diferentes tipos de usos finales de la
energia.

Adicionalmente se reagruparon los tipos de establecimientos en funcién de las
distintas regiones y pisos térmicos, frios, templados y calidos. El piso térmico frio
corresponde con la regidn centro, el templado a las regiones nororiente,
noroccidente y suroccidente, y en el calido a la region costa. Los energéticos
corresponden a energia eléctrica, gas natural y GLP. Para propésitos de cuantificar
el consumo total de cada establecimiento, el consumo total se presenta en Mega
vatio hora [MWh] con cifras del afio 2012.

Con los resultados del anterior analisis se establecié una linea base para abordar el
estudio de capacidad instalada de autogeneracion y cogeneracion en el sector
comercio y publico del pais.
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3.1.4.1 Region piso térmico frio

Esta region corresponde fundamentalmente al centro del pais. Tiene un consumo
total de energia de 4.344.200 MWh (15.639.120 GJ) con una participacién del
47,2% en gas natural, 46% energia eléctrica y 6,8% GLP. Del total se seleccionaron
los establecimientos equivalentes de acuerdo con los requerimientos del estudio
actual, para un consumo de energia de 2.699.320 MWh (9.717.552 GJ) distribuidas
en comercio al mayor y detal, hoteles, administracién publica y defensa y
hospitales.

Para el comercio al mayor y detal el consumo es de 843.668 MWh (3.037.204 GJ)
desagregado en iluminacién con el 59,05% del total, seguido por fuerza motriz y

refrigeracion, correspondientes a 16,04% y 12,1%, respectivamente. (Ver Figura
34).

Figura 34: Consumos energéticos de comercio al mayor y detal - Piso térmico frio

® |luminacion
u Fuerza Motriz
m Refrigeracion
u Acondicionamiento de espacios
m Equipos de Oficina
m Calor Directo
u Otros Usos
Servicios Generales
u Calor Indirecto

Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracion de la
consultoria

En hoteles se obtuvo un consumo total de 1.318.189,2 MWh (4.745.481,12 GJ),
desagregado en diferentes tipos de uso final, como se muestra en la Figura 35
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Figura 35: Consumos energéticos de hoteles - Piso térmico frio

u Calor Directo
u Calor Indirecto
® |luminacioén
= Acondicionamiento de espacios
u Refrigeracion
u Fuerza Motriz
u Equipos de Oficina
Servicios Generales
u Otros Usos

Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracién de la
consultoria
Se observa que para este tipo de establecimientos el mayor consumo se encuentra
en calor directo, equivalente al 36,4% del total, seguido de calor indirecto e
iluminacién, con 24,15% y 14,4%, respectivamente.

Para la Administracion Publica y Defensa, se obtuvo un consumo total de 234.088
MWh (842.716,8 GJ), desagregado en diferentes tipos de uso final, como se
muestra en la Figura 36.

Figura 36: Consumos energéticos de administracién publica y defensa - Piso térmico frio

1%_1% 0%

)

® |luminacion
u Equipos de Oficina
= Acondicionamiento de espacios
u Calor Directo
u Otros Usos
u Fuerza Motriz
= Refrigeracion
Servicios Generales
= Calor Indirecto

Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracién de la
consultoria
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Se observa que en este sector los mayores consumos correspondieron iluminacion
y equipos de oficina, equivalentes a 37,15% y 32,5%, respectivamente.

En hospitales grandes el consumo total estimado es de 305.196 MWh (1.098.705,6
GJ), desagregado en diferentes tipos de uso final, como se muestra en la Figura 37.

Figura 37: Consumos energéticos de hospitales grandes- Piso térmico frio

2% 0%

# [luminacion

u Otros Usos

= Acondicionamiento de espacios

u Calor Indirecto

u Calor Directo

u Fuerza Motriz

u Equipos de Oficina
Refrigeracién

u Servicios Generales

Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracion de la
consultoria

Para estos tipos de establecimientos, los mayores consumos de usos finales se
presentaron en iluminacion (34,3%), otros usos (21,6%) y acondicionamiento de
espacios (17,7%).

3.1.4.1 Region piso térmico calido

Esta region, corresponde a la region Costa con un consumo total de 2.727.160
MWh (9.817.776 GJ), cuya participacion de los energéticos corresponde a 66,7%
en energia eléctrica: 32,5% gas natural y 0,9% GLP. Para los establecimientos
seleccionados el total es de 1.986.152 MWh (7.150.147,2 GJ)

En comercio al mayor y detal el consumo total es de 1.197.120 MWh (4.309.632
GJ), desagregado en diferentes tipos de uso final, como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38: Consumos energéticos de comercio al mayor y detal - Piso térmico célido
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u Fuerza Motriz
® Equipos de Oficina
m Calor Directo
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u Calor Indirecto

Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracién de la
consultoria

Como se observa de la figura anterior, los mayores consumos de este tipo de
establecimientos estuvieron en los usos finales de acondicionamiento de espacios y
refrigeracion.

El sector de hoteles presenté un consumo total de 324.220 MWh (1.167.192 GJ),
repartidos en los diferentes tipos de uso final, tal como se muestra en la Figura 39.

Figura 39: Consumos energéticos de hoteles - Piso térmico calido

= Acondicionamiento de espacios
w Calor Indirecto
® [luminacién
u Fuerza Motriz
m Calor Directo
m Refrigeracion
= Servicios Generales
Otros Usos
u Equipos de Oficina

Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracién de la
consultoria
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Como se observa en la figura, el mayor consumo de energia pertenece a usos de
acondicionamiento de espacios con 65,50% del total, seguido por calor indirecto e
iluminacién, correspondientes a 11,55% y 9,00%, respectivamente.

En Administracion Publica y Defensa se obtuvo un consumo total de 170.056 MWh
(612.201,6 GJ), desagregado en diferentes tipos de uso final, como se muestra en
la Figura 40.

Figura 40: Consumos energéticos de administracion publica y defensa - Piso térmico calido

= Acondicionamiento de espacios
u Refrigeracion
® |luminacion
u Equipos de Oficina
m Calor Directo
u Fuerza Motriz
u Servicios Generales
Calor Indirecto

u Otros Usos

Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracién de la
consultoria

En este tipo de establecimientos, el mayor consumo de usos finales de energia
correspondi6 a acondicionamiento de espacios con 78,66%.

En hospitales grandes el consumo total fue de 305.196 MWh (1.098.705,6 GJ),
desagregado en diferentes tipos de uso final, como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41: Consumos energéticos de hospitales grandes - Piso térmico calido
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Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracién de la
consultoria

Como en los anteriores casos, el mayor consumo de energia de este sector estuvo
asociado a los usos finales de acondicionamiento de espacios e iluminacion,
equivalentes a 64,4% y 15,8%, respectivamente.

3.1.4.2 Region piso térmico templado

Piso térmico correspondiente a las regiones noreste, noroeste y suroeste del pais,
con un consumo total de energia de 5.824.360 MWh (20.967.696 GJ), distribuidos
en un 18,73% gas natural, 75,9% energia eléctrica y 5,3% GLP. El consumo total
para los establecimientos seleccionados en el presente estudio es de 4.228.200
MWh (15.221.520 GJ).

En comercio al mayor y detal el consumo total obtenido fue de 2.104.588 MWh
(7.576.516,8 GJ), desagregado en diferentes tipos de uso final, como se muestra
en la Figura 42.
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Figura 42: Consumos energéticos de comercio al mayor y detal - Piso térmico templado
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Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracion de la
consultoria

Como se observa, el mayor consumo de energia pertenece a usos de
acondicionamiento de espacios con 38,18% del total, seguido por iluminacion y
refrigeracion, equivalentes a 26,72% y 26,85%, respectivamente.

En hoteles se obtuvo un consumo total de 631.736 MWh (2.274.249,6 GJ),
desagregado en diferentes tipos de uso final, como se muestra en la Figura 43.

Figura 43: Consumos energéticos de hoteles - Piso térmico templado
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Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracion de la
consultoria
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Para este establecimiento, los mayores consumos en usos finales se encuentran,
fundamentalmente, en acondicionamiento de espacios (43,78%) e iluminacion
(20,68%).

Para la Administracion Publica y Defensa se obtuvo un consumo de 917.792 MWh
(3.304.051,2 GJ). En la Figura 44 se muestra el desagregado por usos finales.

Figura 44. Consumos energéticos de administracion publica y defensa - Piso térmico
templado
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Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracion de la
consultoria

Siguiendo la linea de los otros establecimientos, en este se observa que en los
usos de acondicionamiento de espacios se obtuvo el mayor consumo (52,33%),
seguido por iluminacion (24,7%).

En hospitales grandes el consumo total fue de 574.130 MWh (2.066.868 GJ),
desagregado en diferentes tipos de uso final, como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45: Consumos energéticos de hospitales grandes - Piso térmico templado
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Fuente: Datos estudio CORPOEMA - UPME 2013, Balance UPME 2012, elaboracion de la
consultoria

Se observa que el uso final de mayor consumo es el de calor directo,
correspondiente a 35,25%, seguido por acondicionamiento de aire y fuerza motriz,
correspondientes.

3.2 DEFINICION DE LA MUESTRA PARA LOS DIFERENTES SECTORES
OBJETO DEL ESTUDIO

La consultoria ha realizado el acercamiento a la muestra mediante la cual se
proyecta la estimacion de la cogeneracion y la autogeneracion segun los objetivos
planteados. Para los efectos, se establecen las siguientes precisiones:

3.2.1 Universo de estudio

Esta conformado por los establecimientos no regulados de los sectores de
industria, petréleo, comercio y publico que pertenezcan a la clasificacion ClIU Rev.
4, especificadas en los términos de referencia. Se incluye ademas, como
complemento a la investigacion, los establecimientos hospitalarios y hoteleros. La
Tabla 13 ilustra tamano del universo para los sectores mencionados.

3.2.2 Construccion del universo de estudio.

En el desarrollo de esta investigaciéon es fundamental contar con informacion a
priori del consumo de los usuarios; esto permite, por una parte, detectar los
autogeneradores y cogeneradores potenciales, segun lo expuesto en el parrafo

Diciembre de 2014 64 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

Mo ...  AUTOGENERACION Y COGENERACION Upme
horl - “*  EN SECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, ,i

ConsoraHARTREGENERACION COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS

o

anterior, y, por otra parte, invertir eficientemente los recursos en una muestra
derivada de un universo bien demarcado.

En este orden de ideas con base en la informacion del Sistema Unico de
Informacién de Servicios Publicos , SUI, la Encuesta Anual Manufacturera 2012, las
Bases de datos Enterprise-UPME (Camaras de Comercio) y el reporte de los
Consumos de energia de usuarios no regulados (Fuente XM)-, se demarcé el
universo de establecimientos tomando como criterio principal los usuarios no
regulados toda vez que es en este grupo donde mayormente se dan las
posibilidades para la autogeneracion y la cogeneracion.

La informacion de estos reportes y su analisis permitio la organizacion de los
establecimientos para los fines del estudio, como se muestra en la tabla resumen a
continuacién

Tabla 13: Resumen universo de establecimientos por sector

Sector Establecimientos
Numero %

Industria 2.106 56
Comercio 1.107 o9
Hospitales 171
Hoteles 169
Publico 119
Petroleo 97

Total 3.769 100

Fuente: XM y elaboracion de la consultoria

En resumen, se observa un universo de 3.769 establecimientos que consumen
energia bajo la modalidad de no regulados. De estos, el 56% corresponden al
sector industria, 29% son establecimientos comerciales, 5% hospitales, 4% a
hoteleria, 3% a establecimientos publicos y 3% 2* en puntos de consumo de energia
en la cadena productiva del petroleo.

2 El numero de establecimientos del sector petrdleo representa estrictamente los puntos de

consumo de energia en la cadena productiva de petréleo bajo las consideraciones sefialadas en el
numeral 3.2.3 del presente documento.
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Las decisiones correspondientes a la muestra se realizan en forma separada para
cada sector debido a que que el comportamiento de la autogeneracion y
cogeneracion es muy diferente en estos grupos.

3.2.3 Criterios de clasificacion de la muestra

A continuacién se describen los criterios de clasificacion considerados para cada
uno de los sectores y la determinacion de la muestra.

Tamaino de planta: Este criterio aplica para todos los sectores y se establece
haciendo calculos sencillos orientados a determinar el tamafno de planta de
generacion de energia eléctrica que de acuerdo a los consumos registrados por XM
en cada uno los establecimientos podria abastecer su demanda de energia.

El tamafo de planta se ha definido en este estudio como la capacidad nominal de
una planta de generacidn equivalente que operada permanentemente a plena
carga, puede aportar la energia consumida por el establecimiento, por un periodo
de tiempo dado.

Esto es:

E Eléctrica en el periodo [MW — h] * 0,9

tiempo [horas]

TP [MW] =

Donde el factor de ajuste es de 0,9 para el sector de industria y petroleo y para el
sector de comercio y publico este valor es de 0,7.

Ahora bien con base en la informacion proporcionada por XM, es posible calcular el
tamano de planta hipotética que podria suplir todo el consumo eléctrico reportado
en esta base de informacién.

Intensidad energética: Cantidad de energia utilizada para producir unidades
definidas de produccion y/o actividad. Se mide como la cantidad de energia
requerida para desempenfar una actividad en particular. Se expresa como unidades
de energia por unidad de produccion. (DOE, 2012). Para los propositos del estudio
se tomo la clasificacion genérica presentada en la Tabla 8.

Piso térmico: Para los sectores de comercio, publico, hoteles y hospitales, adicional
a la clasificacién por el tamafio de planta equivalente calculado, se realiz6 una
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estratificacion de la poblacion de acuerdo con su ubicacion geografica (ciudad) y la
altitud (m.s.n.m.) teniendo en cuenta la informacién de la tabla siguiente:

Tabla 14: Criterio de clasificaciéon por piso térmico

. P Altitud
Piso térmico
[m.s.n.m]
Calido A <1000
Templado 1000 < A <2000
Frio A =>2000

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Cadena de produccién (Petréleo): A diferencia del sector de industria, comercio y
publico, los puntos de consumo de energia en el sector petréleo son administradas
por pocas companias en el pais, como es el caso de Ecopetrol que asocia cerca de
50 de estos puntos de consumo, por ese motivo se decidio definir el tamafio de la
muestra teniendo muy presente la cadena productiva de cada punto de consumo de
energia. En la Tabla 13 se mencionan 97 puntos de consumo de energia que no
representan necesariamente ese mismo numero de instalaciones fisicas donde se
pueda tener consumo de energia, pues pueden estar sin conexion al SIN. .

En este orden de ideas, se ha considerado que este grupo debe ser incluido en el
estudio como un grupo aparte. Igualmente, se prevé que las grandes compafias
dedicadas a la explotacién del crudo, transporte y refinacion del pais, formen parte
de la muestra por investigar.

3.2.4 Muestra de establecimientos del sector de industria

Los reportes de XM aportan la base principal en la construccién del universo de
establecimientos susceptibles de ser incluidas en esta investigacion toda vez que
en él se detalla el consumo de electricidad permitiendo asi construir un primer
agrupamiento de estos establecimientos segun el tamafio equivalente de una
planta generadora® (ver numeral 3.2.3). Igualmente los reportes contienen el
codigo ClIU y la localizacion del establecimiento. De otra parte, la informacion
distribuida por el programa UNIDO de las Naciones Unidas permitié realizar una

% E| consumo reportado se convirtié al equivalente de una planta generadora que despacha el 90%
del tiempo (sector de industria) a plena carga es capaz de suministrar la energia consumida por el
establecimiento.
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segunda clasificacion de los establecimientos del sector de industria segun la
intensidad en el uso de la energia®®. Adicionalmente esta informacion se cruzo con
la base de datos de la Superintendencia de Sociedades con referencia a los anos
2011 y 2012, hecho que permiti6 complementar la informacion de los
establecimientos con la disponible en estas bases de datos.

En resumen, el universo de establecimientos del sector de Industria manufacturera
estd conformado principalmente por los establecimientos no regulados que
compran energia eléctrica y estan registrados en XM. La tabla siguiente nos
presenta una distribucion de estos establecimientos en relaciéon con su tamafno de
planta, derivada del consumo de energia eléctrica, (ver numeral 3.2.3) y como
segundo criterio de clasificacion la intensidad en el uso de la electricidad asociada
con el sector de la industria (identificado a través del cédigo CIlIU). Este ultimo
criterio es valioso en este estudio toda vez que la clasificacibn mediante la
intensidad de uso genera automaticamente los grupos de actividades econdmicas
CllU Rev. 4 correspondientes. Ello favorece metodologicamente el analisis y
proyecciéon de la autogeneracion y cogeneracion para las actividades que resulten
claves de analizar segun la intensidad de uso.-Ver tabla a continuacion.

Tabla 15: Distribucién de los establecimientos industriales no regulados, clasificados por
tamaiio de planta e intensidad de uso de la electricidad

= T‘I?I;] ::(:AE/I:]nta '?rllttaer:seir\;:)e Intensivo in tPe(r)gi)v o Total general
TP =2 74 46 5 125
1<TP <2 47 64 13 124
%< TP <1 58 136 23 217
TP <% 501 936 203 1640
Total general 680 1.182 244 2.106

Fuente: XM, UNIDO, Clasificacion de las actividades econémicas ClIU Rev.4; Elaboracion de la
consultoria.

La clasificacion de los establecimientos con el doble criterio (tamafo de planta e
intensidad en el uso de la electricidad) ha permitido crear un agrupamiento fino con
caracteristicas muy afines y muy homogéneos en cada grupo lo cual permite

% UNIDO, Clasificacion de las actividades economicas segtn ClIU e intensidad de uso (provisional)

Diciembre de 2014 68 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

AUTOGENERACION Y COGENERACION

Rhort - e EN SECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO,

Consorcio HART-REGENERACION

COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS

gupme

Unidad de Planeacion Minero Energetica

focalizar la atencion a los intereses del estudio y determinar en mejor manera los

grupos y establecimientos que formaran parte de la muestra.

La variable tenida en cuenta para efectos de la seleccion de la muestra fue el
tamano de la planta en MW (ver numeral 3.2.3). Observandose que el tamano de la
planta se puede obtener directamente del consumo de energia se entiende
entonces que entre estas variables existe una alta correlacion y que cualquiera de
ellas sirve para los propositos en la seleccidon de la muestra. A continuacion se
presentan la Tabla 16 y la Tabla 17 con los indicadores estadisticos que permiten el

calculo del tamafo de muestra.

Tabla 16: Promedio de tamario de planta -MW

Tarﬂ?g z::AF\;:?]nta ﬁ\:’?enr::ir\lf Intensivo | Poco Intensivo g-(le-r?:;:al
TP =2 6,22 3,25 2,87 4,99
1<TP <2 1,47 1,36 1,31 1,40
% < TP <1 0,69 0,71 0,67 0,70
TP <% 0,15 0,16 0,15 0,15
Total general 0,95 0,41 0,31 0,57

Fuente: XM, reporte de establecimientos enero-julio 2014. Calculos de la consultoria.

Tabla 17: Desviacién estandar del tamaiio de planta -MW

TaT‘?SdeMRII\EI‘]ma ?:;nr::ir\}? Intensivo Poco Intensivo gl,-g:zarlal
TP =22 5,86 1,62 0,59 4,84
1<TP <2 0,27 0,26 0,26 0,27
% < TP <1 0,15 0,14 0,11 0,14
TP <% 0,12 0,12 0,12 0,12
Total general 2,69 0,74 0,49 1,65

Fuente: XM, reporte de establecimientos enero-junio 2014. Calculos de la consultoria.
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Tabla 18: Coeficiente de variacién del tamafio de planta?’

TaT‘?SdeMRII\EI‘]nta 'ol‘rl]ttz nr;lseir‘ltoe Intensivo | Poco intensivo g-(la-g:ea:'lal
TP 22 0,94 0,50 0,21 0,97
1<TP <2 0,19 0,19 0,20 0,19
% < TP <1 0,22 0,20 0,16 0,20
TP <2 0,76 0,75 0,81 0,76
Total general 2,83 1,81 1,57 2,90

Fuente: XM, reporte de establecimientos enero-junio 2014. Calculos de la consultoria.

Tabla 19: Desviacién estandar ponderada por el nimero de elementos en los subgrupos

TaT.I?;‘ Z:(:Aﬁ)llva]nta '?:; nr::ir\l? Intensivo | Poco intensivo glgtea:lal
TP =2 433,83 74,62 2,95 511
1<TP <2 12,89 16,89 3,37 33
%< TP <1 8,90 18,84 2,53 30
TP <% 57,93 109,84 24,30 192
Total general 513,55 220,19 33,15 766,90

Fuente: XM, reporte de establecimientos enero-junio 2014. Calculos de la consultoria
Nota: Es la ponderacién de la Tabla 17 tomando como criterio de peso la Tabla 15, no es

estrictamente un producto matricial

Tabla 20: Varianza del tamafio de planta ponderada por el nimero de elementos en los

subgrupos

TaTﬁ;:g%‘\)’ﬁnta 'T‘:;r:;ct: Intensivo Poco intensivo glg::l"lal
TP =2 2.543,36 121,05 1,74 2.666
1<TP <2 3,54 4,46 0,87 8
%< TP <1 1,37 2,61 0,28 4
TP <2 6,70 12,89 2,91 22
Total general 2.554,97 141,01 5,80 2.701,77

Fuente: XM, reporte de establecimientos enero-junio 2014. Calculos de la consultoria.
Nota: Desviaciones estdndar en Tabla 17 convertidas a varianza y ponderadas por Tabla 15.

%7 E| coeficiente de variacion se define como la desviacion estandar dividida por el promedio
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3.2.4.1 Modelo de muestreo

La doble clasificacion de las industrias, por tamafo equivalente de planta e
intensidad de uso de la energia, permiten visualizar un modelo estratificado por las
dos variables mencionadas para la definicidn de la muestra. Este estudio busca
centrar su atencion en los grupos (estratos) con mayor consumo de energia y
mayor intensidad de uso; por lo tanto, a medida que disminuye la intensidad de los
dos criterios, disminuye también el interés de estudio, ya que se asume que en
estos grupos no hay la capacidad economica para la autogeneracion, ni factibilidad
para la cogeneracion.

En este orden de ideas, el analisis de la muestra para el sector de industria estara
circunscrito a este modelo estratificado segun la importancia en el estudio y la
menor varianza que se observa con el agrupamiento en la mayoria de los grupos
(salvo el primer estrato -Altamente intensivo con planta mayor o igual a 2 MW y el
grupo Intensivo con planta menor a %2 MW).

El tamafo de la muestra se estima para un modelo estratificado buscando
minimizar la varianza del estimador. Este procedimiento algunas veces conduce a
resultados aparentemente contradictorios exigiendo muestras de tamafno superior
al tamano del estrato, (G. COCHRAN, 1977) y (PEREZ, 2000), debido a que carga
el peso de la muestra en los estratos donde la varianza es mayor a expensas de un
menor tamano de muestra en estratos con varianza pequena.

A lo largo de este estudio se muestra que es precisamente en los estratos con
grandes consumos de energia y uso altamente intensivo donde la autogeneracion y
cogeneracion son mas viables, hecho que favorece la distribucion de los elementos
de la muestra. La informacién de la Tabla 21 contiene lo pertinente para el calculo
del tamano de muestra que para los efectos del estudio, se obtiene de 218
establecimientos del sector de industria.
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El modelo de calculo se presenta en la siguiente ecuacion®®

(Zfl=1 Nh Sh)z
e’ L 2

Donde:
Nn: es el tamano en el universo del estrato h
S, es la desviacion estandar del estrato h
L: es el numero de estratos
n: es el tamafo de la muestra
e: error
z: Confiabilidad

Tabla 21: Calculo del tamafio de muestra - Sector de industria

Tamafio de muestra
Error (MWe) 0,1
Confiabilidad 95%
Numerador Parcial 588.132,29
Denominador parcial 2.701,77
(elz)"2 0,00260308
Tamaﬁo( acI/E)muestra Aprox: 217

Fuente: Calculos de la consultoria

3.2.4.2 Distribucion de la muestra en los estratos

La distribucion se realizé asignando mayor peso a los estratos con mayor consumo
energético y mayor intensidad de consumo de energia de tal forma que
simultaneamente se aplique el principio de Pareto (un numero pequefio de

% | a s cifras de la Tabla 15 aporta la composicién en nimero de establecimientos por estrato, la
Tabla 17, la desviacién estandar en el correspondiente estrato, la Tabla 19 el resultado de ponderar
las desviaciones estandar por el correspondiente tamano del estrato para obtener el numerador de
la ecuacion y la Tabla 20 el resultado de ponderar la varianza por el tamafio del estrato para obtener
el denominador (parcial) de la ecuacién
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establecimientos consume una alta proporcion de electricidad). La siguiente tabla

muestra el resultado final de esta asignacion.

Tabla 22: Distribucion de la muestra en los estratos - Sector de industria

Tamaiio de planta Altamente . Poco Asignacidn
[TP en MW] Intensivo [HETRITE Intensivo % fila Total
TP 22 54 33 50 0,50 92
1<TP <2 16 10 7 0,15 33
% < TP <1 16 10 7 0,15 33
TP <% 22 13 26 0,20 61
- —
Asignacion % 0,5 0,30 0,20 1 218
columna
Total 109 65 44 218 218

(1) El numero excede el tamafio del universo en este estrato. Los elementos restantes se
asignan al estrato poco intensivo y tamafio de planta menor a 0,5 MW

Una vez establecidos los valores de muestra por estrato (ver Tabla 22) se procedid
a seleccionar los grupos de establecimientos aleatoriamente, cumpliendo con los
valores indicados. Los resultados de este ejercicio aleatorio se presentan a

continuacion.

La Tabla 23 indica la distribucion de la muestra tan solo en 17 departamentos de
Colombia, donde el Valle del Cauca tiene la mayor cantidad de establecimientos,
seguido por Antioquia y Bogota D.C., con el 18,3%.

Tabla 23: Distribucién de la muestra aleatoria por departamento

Departamento N° %

Valle 43 19,6
Antioquia 40 18,3
Distrito Capital 40 18,3
Cundinamarca 23 10,5
Atlantico 17 7,8
Bolivar 13 5,9
Cauca 11 5,0
Caldas 7 3,2
Boyaca 5 2,3
Risaralda 5 2,3
Santander 5 2,3
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Departamento N° %
Norte de Santander 4 1,8
Cesar 3 1,4
Cérdoba 1 0,5
Quindio 1 0,5
Tolima 1 0,5
Huila 0 0,0
Total | 219 100

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Ahora bien, si se revisa la muestra por la intensidad energética los resultados se
presentan en las siguientes figuras.

Figura 46: Distribucién de la muestra - Altamente intensivos (Al)
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Codigo ClIU v4-Grupo

Fuente: Elaboracion de la consultoria

El grupo del cadigo ClIU Rev.4 que aporta la mayor cantidad de establecimientos
es el 239 el cual corresponde a la fabricacion de productos minerales no metalicos
y en segundo lugar la fabricacion de sustancias quimicas basicas, abonos y
compuestos inorganicos (201) compartido con la fabricacion de papel, carton y
productos de papel y carton (170). Luego con 15 establecimientos la industria de
textiles (131), con 11 establecimientos la fabricacion de otros productos quimicos
(202), entre otros.
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Figura 47: Distribucion de la muestra- Medianamente intensivos (Ml)

12 4
10
8 I
-
% s
= 1
3
7
2 |
0 LR
108

222 110 104 105 109 259 107 141 101 103 106 162 221 251 152 181 102 182 151
Codigo ClIU v4-Grupo

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Para el grupo de medianamente intensivos se tiene que el Cédigo CIIU Rev.4 con
mayor participacion es el 108 el cual corresponde a la Elaboracién de productos

alimenticios

seguido por Fabricacién de productos de plastico y Elaboracion de

bebidas (ClIU Rev. 4 222 y 110 respectivamente) cada una con 9 establecimientos
(Ver Figura 47).

Figura 48: Distribucién de la muestra- Poco intensivos (PI)
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Por su parte, los grupos poco intensivos tienen su mayor representacién en el
Cdodigo CIllU Rev. 4. 210 que corresponde a fabricacion de productos
farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales (Ver Figura 48).

Para mayor detalle de la muestra ver el Anexo E seccion sector de industria
(informacion confidencial).

3.2.5 Muestra de establecimientos del sector petréleo

El grupo conformado por los establecimientos dedicados a la explotacion del
petréleo constituye un grupo especial toda vez que es un gran consumidor de
energia eléctrica con un gran potencial para la autogeneracién y cogeneracion.

Con el propésito de ilustrar el efecto de un tamafo de muestra, se tomdé como
variable de estratificacion el tamafno de la planta y se estimé el tamafno de muestra
tomando como criterio minimizar la varianza del estimador (media - total). Los
resultados muestran un tamano de muestra de 24 puntos de consumo.

Tabla 24: Puntos de consumo de energia en la cadena productiva del petréleo - Desviacion
estandar del tamario de planta

Tamafio de planta [TP en MW] | Produccién | Transporte | Refinacién | Total general NhZ*gh?®
TP =2 25,34 13,25 - 20,20 464,5
1<TP <2 0,23 0,02 0,20 0,22 2,7
< TP <1 0,11 0,11 - 0,14 1,5
TP <% 0,17 0,10 0,08 0,13 6,7
Total general 14,24 7,89 0,78 10,82 475.38

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Tabla 25: Puntos de consumo de energia en la cadena productiva del petréleo - Varianza

del tamaiio de planta

Tamafio de planta [TP en MW] | Produccién | Transporte | Refinacion | Total general | Np*Var,®'
TP >2 642,32 175,59 - 407,85 9380,5
1<TP <2 0,05 - 0,04 0,05 0,6

2 Np: Numero de establecimientos en el universo.
%05, Desviacion estandar de los establecimientos por estrato.

*1 Var,: Varianza de la poblacion.

h: Estrato
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Tamaiio de planta [TP en MW] Produccion | Transporte | Refinacién | Total general Ni*Var,®'
%2 < TP <1 0,01 0,01 - 0,02 0,2
TP <% 0,03 0,01 0,01 0,02 0,9
Total general 202,86 62,19 0,61 117,06 9.382

Fuente: Elaboracion de la consultoria
De acuerdo con lo anterior, n = 24,08, con lo cual el tamano de muestra es 24.

Ahora bien, al realizar la distribucion de la muestra en los estratos proporcional a la
variabilidad, resulta util considerar unicamente el primer estrato (mayores de 2 MW,
con mayor varianza). No obstante, la consultoria propone hacer una mejor
distribucién que incluya toda la cadena de produccidén y la mayor parte de los

tamanos de planta.

Tabla 26: Puntos de consumo de energia en la cadena productiva del sector petréleo

jlamafio d;;\)ll?]nta [ien Produccién | Transporte | Refinacién As(i)?::ﬁgn Total
TP 22 8 6 0 0,6 14
1<TP <2 1 1 1 0,1 3
%< TP <1 0 0 1 0,04 1
TP <% 5 0 1 0,25 6
Asignacion. Fila 0,1 0,3 0,6 1 -
Total general 14 7 3 - 24

Fuente: Elaboracion de la consultoria

De todas maneras y como se menciono previamente, dada la importancia de las
principales empresas del sector fueron contactadas de manera prioritaria pues su
importancia en la capacidad actual de autogeneracion y cogeneracion es muy
significativa, su vision y las politicas que piensen implementar impactan de manera
decisiva el potencial de este sector para los proximos cinco afios.

Para mayor detalle de la muestra ver el Anexo E seccidn sector petréleo
(informacion confidencial).

3.2.6 Muestra del sector de comercio

Para este estudio, es necesario considerar los siguientes aspectos que inciden en
la seleccion de una muestra de establecimientos. De una parte, las edificaciones
del sector de comercio mantienen una tipologia en materia de disefio y locaciones
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que las hace similares no s6lo en una misma ciudad sino entre ellas. De otra parte,
los establecimientos comerciales, de acuerdo a los estudios de caracterizacion, son
intensivos en el uso de electricidad para iluminacion y refrigeracion, con algunas
diferencias en lo que tiene que ver con el aire acondicionado para mantener las
instalaciones frescas y cuyo efecto se ve principalmente en los climas calidos. De
otra parte, al observar en la Tabla 13 el universo de establecimientos comerciales,
se observa también que una vez clasificados por tamafo de planta se trata de un
universo concentrado en establecimientos con planta menor de 0.5 MW dejando
poco espacio para pensar que en este grupo se encuentre un potencial de
autogeneracion o cogeneracidn representativo. En otras palabras, no parece
razonable para la consultoria ahondar con una muestra grande en este grupo.

Tabla 27: Universo del sector de comercio de acuerdo con la altitud (pisos térmicos)

Agrupacion Célido | Templado Frio Total general
Grandes Superficies 276 114 141 531
Abastos 12 11 6 29
Cajas de compensacién 15 5 13 33
Estaciones de servicios 177 39 39 255
Supermercado 21 11 - 32
Otros 122 53 52 227

Total general 623 233 251 1.107

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En este mismo sentido, al observar la Tabla 27 se tiene que los establecimientos
clasificados en dicha forma, pueden mostrar diferencias significativas toda vez que
su negocio es diferente y sugiere usos especializados de la electricidad como
también la posibilidad de existencia de potencial autogeneracion y cogeneracion.

Asi las cosas, lo anterior permite a la consultoria sugerir, y asi lo ha discutido con la
UPME, la opcion de tomar una muestra de establecimientos prototipo que
representen mas la actividad predominante, sin darle mayor peso al consumo de
electricidad y buscando mas bien determinar diferencias o particularidades por
variables como el piso térmico y la actividad del establecimiento. La tabla que se
presenta a continuacién muestra la propuesta final de muestra de establecimientos
comerciales. En la ultima columna de la Tabla 28 se registra el método de seleccion
de los establecimientos teniendo en consideracion que esta seleccién se realiza
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independientemente en cada grupo. Ilgualmente, la asignacién de representatividad
por fila y columna indica la recomendacion del consultor respecto de la
representatividad de la muestra por tamafo de planta y piso térmico.

Tabla 28: Resumen muestra del sector de comercio

Tamaﬁ:ﬂs\? EEIE Calido Templado Frio Acs:i(ﬂrl]?ncri]gn Sumatoria S“éllit::)(ggn
TP >1 7 2 2 1 11 Total
% < TP <1 12 4 4 0,5 20 Aleatorio
TP <V 4 7 3 0,1 14 Aleatorio
Asignacion Fila 0,3 0,5 0,2 - 45 -

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la Figura 49 se puede observar la distribucion geografica de la muestra por
tamano de planta.

Figura 49: Distribucion geogréfica de la muestra - Sector de comercio
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
Para mayor detalle de la muestra ver el Anexo E seccién sector comercio
(informacion confidencial).

3.2.7 Muestra del sector publico

Los establecimientos del sector publico siguen un razonamiento similar al
presentado con los del sector de comercio. La diferencia entre estos es mas bien
debida a su condicion de publicos, pero sus instalaciones en general tienen
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requerimientos similares a los establecimientos comerciales originados en el piso
térmico que estén localizados y la dedicacion de estos.

En la tabla siguiente se presenta el enfoque utilizado por la consultoria respecto de
la inclusion de los establecimientos propuestos para formar parte de la
investigacion. En todo caso, esta muestra también se pretende que esté
representada en el tamafo de la planta toda vez que es ahi donde se presume la
existencia de un potencial para autogeneracion y eventualmente para
cogeneracion.

Tabla 29: Resumen muestra del sector publico

Ta;?::t%de Calido | Templado Frio Ul Criterio de
[TP en MW] P General Seleccién
TP>1 7 - - 7 Técnico
% < TP <1 4 - 1 5 Técnico
TP <% 13 5 4 22 Técnico
Total General 24 5 5 34

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la Figura 50 se puede observar la distribucion geografica de la muestra por
tamano de planta.

Figura 50: Distribucion geografica de la muestra - Sector publico
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Para mayor detalle de la muestra ver el Anexo E seccién sector publico
(informacion confidencial).

3.2.8 Muestra del sector de hoteles y hospitales

La consultoria y la UPME han visto la necesidad de incluir el segmento de
hospitales y hoteles toda vez que estos establecimientos funcionan en forma muy
similar al sector de comercio, ademas por razones de su actividad requieren de una
infraestructura que potencialmente les permite avanzar en soluciones de
cogeneracion. Estos establecimientos, igualmente, tienen otros requerimientos
dependiendo del clima (piso térmico) e igualmente en razon de su complejidad
como en el caso de los hospitales dependiendo de su complejidad en la atencidn
prestada (nivell, nivel 2, nivel 3 y nivel 4).

Las tablas siguientes muestran los detalles del enfoque utilizado de inclusién de
estos establecimientos en el estudio. Si bien, el numero parece pequefio, hay que
tener en cuenta que son muy similares en sus requerimientos de instalacion salvo
las diferencias generadas por el piso térmico y nivel de complejidad.

Tabla 30: Poblacion del sector hoteles

Tan;‘Z:iﬂF\;ﬁnta Calido Templado Frio Total
TP >1 5 - - o

% < TP <1 12 1 2 15

TP <% 94 23 32 149

Total | 111 24 34 169

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Tabla 31: Muestra del sector hoteles

TaTTa;“;:‘:AF\;{f]“ta Calido | Templado | Frio Total
TP >1 2 - - 2
% < TP <1 2 1 1 4
TP <% 2 4
Total| 6 2 2 10

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Tabla 32: Poblacién del sector hospitales

Tamaiio de planta R .
[TP en MW] Calido Templado Frio Total
TP >1 4 2 - 6
%< TP <1 16 3 1 20
TP <% 83 39 24 171
Total| 103 44 2 171

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Tabla 33: Muestra del sector hospitales

Tamaiio de planta AT .
[TP en MW] Calido Templado Frio Total
TP >1 1 1 - 2
% < TP <1 1 - - 1
TP <% 3 1 2 6
Total 5 2 2 9

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la Figura 51 se puede observar la distribucion geografica de la muestra por
tamano de planta.
Figura 51: Distribucion geografica de la muestra - Sector hoteles y hospitales
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Para mayor detalle de la muestra ver el Anexo E seccién hoteles y hospitales
(informacion confidencial).
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3.2.9 Resumen y resultados de la muestra

Como se puede observar, la definicion de la muestra para este estudio ha
considerado particularidades especificas de los diferentes sectores a investigar y
gue en principio marcaron la razén de considerar por separado cada dominio de
estudio. No obstante, los criterios adoptados mantienen en comun una metodologia
de analisis que permite a futuro continuar en la profundizacion del conocimiento de
grupos especificos ya sea desde el enriquecimiento de la precisidon de las
estimaciones incrementando los tamafos de muestra o introduciendo nuevos
elementos de investigacion a través de los formularios especificos de cada sector.
A manera de resumen se presentan los criterios principales que orientaron la
definicidon de la muestra.

Los establecimientos o puntos en general de observacion se clasifican
mediante dos criterios: a) Tamafo equivalente de planta que en esencia
refleja el consumo del punto de observacion clasificandolo como un
consumidor muy grande, grande o pequefo, b) criterio que mayormente
distingue los puntos de observacidén similares; por ejemplo, en el caso
industrial es la intensidad energética definida como el uso que se le da a la
energia para los procesos manufactureros. Igualmente se observa en los
establecimientos comerciales como las grandes superficies cuyos disefos y
requerimientos de funcionamiento son estructuralmente similares y cuyas
principales diferencias se presentan en las adecuaciones que requieren para
operar en climas diferentes, especialmente en los ambientes relacionados
con el aire acondicionado, refrigeracion y similares. Caso similar también se
observa con los hospitales que al considerarlos por el nivel de atencion
practicamente son similares pero que requieren adecuaciones que los
diferencian entre si cuando se observan en diferente piso térmico.

Constituyen especial atencion para el estudio los puntos de observacion
donde se presume viable y existente la autogeneracién o la cogeneracion.
En este sentido, los analisis previos muestran que con los criterios de
clasificacion utilizados no sélo se observa un gradiente de factibilidad en la
existencia de la autogeneracion o la cogeneracidn que es mas notoria en
grupos con altos consumos y alta intensidad energética (por analogia piso
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térmico calido) sino que ademas dicha factibilidad va disminuyendo en la
medida que disminuye el consumo y la intensidad (hacia piso térmico frio).

e Para efectos de un mejor aprovechamiento de los recursos en esta
investigacion se prioriza la muestra en los grupos donde se presume la
factibilidad y existencia de la autogeneraciéon o cogeneracion.

3.2.9.1 Muestra final

Una vez realizado el levantamiento de la informacién la muestra final con que
cuenta este estudio se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 34: Muestra final del estudio

Sector Tamafio de muestra | Tamafio de poblacién
Industria 232 2.106
Comercio 33 1.107
Petroleo 24 97
Publico 34 127
Hoteles 10 169
Hospitales 9 171

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Como se puede observar (ver Tabla 34), la muestra final qued6é conformada por
232 industrias, 33 establecimientos comerciales, 24 establecimientos del sector
petréleo y 34 establecimientos publicos. La muestra refleja mayor énfasis en los
estratos considerados de mayor aporte para el estudio y menor énfasis en los
estratos de menor aporte.
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4 PROCESO DE RECOLECCION DE INFORMACION

La busqueda de informacion para este estudio se orientd y enfocd en lograr
recopilar informacion valiosa que le permitiera al consultor lograr una medicién de
las dos variables de interés: la autogeneracion, la cogeneracion (variables a ser
medidas/cuantificadas) y también elementos claves que permitan visualizar el
potencial de estas dos variables en los sectores de interés.

El proceso de recoleccion de informacidn empleado esta compuesto por tres
subprocesos los cuales son:

D. Proceso de recoleccion de informacion secundaria (ver 4.1)
E. Proceso de recoleccion de informacién primaria (ver 4.3)
F. Proceso de analisis y obtencion de resultados (ver 4.4)

Como se vera mas adelante cada uno de estos procesos tiene un objetivo claro vy
el consultor empleé diferentes instrumentos tales como: la investigacion
documental, la observacion, la entrevista y la encuesta, entre otros.

En la Figura 52 se presenta todo el proceso de recolecciéon de informacion ligando
los tres subprocesos. Posteriormente se hace una breve descripcion de cada uno
de ellos.
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Figura 52: Proceso de recoleccién de informacién
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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4.1 PROCESO DE RECOLECCION DE INFORMACION SECUNDARIA

Esta informacion se obtiene a partir de investigaciones o registros hechos por otros
investigadores con propositos diferentes o parecidos al objeto del estudio. En este
caso las fuentes principales de informacion fueron: ANDI, la ANH, la UPME vy el
MME; bases de datos de XM, SUl y UPME-Enterprise entre otras. En la figura
siguiente se presenta una ilustracion de este proceso.

Figura 53: Proceso de recoleccion de informaciéon secundaria

Fuentes de informacién
secundaria:
(XM,SUI, EAM, ANH,
UPME, IDEAM, ANDI,
MME, otras.)

1

(1)

Proceso de analisis
(2)
enfocado a las variables
clave

NO
¢Es altamente
pertienente?

@ Procesamiento
variables de interés y
eslralificacion

v

UNIVERSO

-

@ Andlisis

estadistico

v

Muestra
C/_') estratificada

\_/\

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Ahora bien como puede observarse en la Figura 53, este proceso de recoleccion de
informacion tuvo dos objetivos claros. El primero consistié en determinar la totalidad
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de los elementos o agentes de interés en cada uno de los sectores, es decir
determinar el universo ver (5) en la figura. Para este objetivo fue fundamental la
investigacion documental y de bases de datos ya que se requeria alcanzar bastante
cantidad de informacidn con registros numéricos o mediciones que permitieran
ligarla hacia las variables de interés, ver (4) en la figura. Una vez validada esta
informacion, es decir se tuviera establecido el universo mediante un proceso
estadistico y critico (6) obtener la muestra estratificada (ver numeral 3.2). De otro
lado el segundo objetivo consisti6 en generar una fuente consolidada con
documentos con informacién pertinente y valiosa para una posterior consulta,
proceso y generacion de resultados como se vera mas adelante.

42 FORMULARIOS DE ENCUESTAS PARA RECOLECCION DE
INFORMACION

El objetivo del formulario es servir de instrumento para recopilar informacion clave
para la critica, procesamiento y analisis. En consecuencia, el formulario debe
disenarse con el criterio de efectividad, es decir preguntar dentro de lo posible lo
mas importante y lo estrictamente necesario. En la Figura 54 se hace una
descripcion del proceso de disefio de formulario empleado por el consultor para
cada uno de los sectores.
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Figura 54: Proceso de disefio de formulario por sectores

@

Lluvia de ideas con Conformacién grupo de
grupo interdisciplinario trabajo especialistas y
expertos

Juego de
preguntas

NO sl

2Enfocadas a los
objetivos?

Proceso de Construccion y
¥ — Edicion de Formularios por | (4F)
Sectores

Procesos de prueba i
en campo

sl
¢Requiere ajuste?

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Importante resaltar que el formulario debe desarrollarse con el grupo de
especialistas empleando la lluvia de ideas como herramienta inicial, ver ‘1F’ en la
Figura 54. Luego se hace un ordenamiento de las preguntas por temas y se hace
una evaluacioén critica con el fin de determinar si las preguntas tienen el enfoque
correcto hacia alguno de los objetivos planteados.

Una vez superada esta etapa se ejecuta un proceso de construccion y refinamiento
en cuanto a las preguntas contemplando la naturaleza cada uno de los sectores
generando como resultado el formulario, insumo importante en el proceso de
recoleccion primaria ver ‘8’ en Figura 52. Por ultimo viene un proceso de prueba en
campo el cual se procura ejecuta mediante encuestas presenciales donde el
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formulario es administrado por el encuestador. Este proceso permite identificar
necesidades de ajustes en el formulario dentro de un proceso de mejora continua.

A continuacién se hace una descripcion de los criterios, descripcion general de los
formularios y particularidades para cada uno de los sectores contempladas en sus
respectivos formularios.

4.2.1 Criterios generales para el diseio de los formularios

Para el diseno de los formularios de recoleccion de informacién, o encuestas, a los
diferentes actores de los sectores econdmicos bajo estudio, se han tomado en
consideracion los siguientes criterios basicos:

Cada sector objeto del estudio cuenta con un formulario especialmente
disefado y atendiendo a sus caracteristicas especificas.

Su diseno debe permitir que pueda ser diligenciado de manera directa por el
usuario externo o por un encuestador del equipo de trabajo del consultor.
Debe ser totalmente auto-contenido y auto-explicado.

Debe contener todas las declaraciones del propédsito de la encuesta o
proceso de recoleccion de informacion.

Debe contener las declaraciones de privacidad y confidencialidad de la
informacion, ademas del mantenimiento de la reserva del nombre del
establecimiento en los diferentes reportes de publico acceso.

Debe poder ser sistematizados mediante una aplicacion web con
posibilidades de transferencia de informacién a hojas electrénicas (Excel de
MS Office).

El formulario se ha disefiado de tal forma que cada una de las preguntas
propuestas pretende recopilar informacién suficiente para dar alcance a los dos
primeros objetivos especificos del proyecto; éstos son:

1.

2.

Establecer la capacidad instalada actualmente en los procesos de
autogeneracion y cogeneracion

Identificar los potenciales de crecimiento de los procesos de autogeneracion
y cogeneracion
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A continuacién se hace una descripcion sobre las generalidades del formulario sin
llegar a distinguir sector. Posteriormente se presenta la descripcion de los campos
de informacién especificos que responden a las particularidades de cada uno de los
sectores.

4.2.2 Generalidades del formulario

El formulario, para los sectores objeto del estudio, se ha estructurado bajo los
siguientes juegos de preguntas sobre informacion general:

1. Declaracion del propésito de la encuesta y manejo de informacién (UPME)

2. Informacioén de contacto

3. Declaracion de autogenerador / cogenerador / no autogenerador-no
cogenerador

4. Energiay energéticos empleados (matriz energética)

5. Capacidad instalada generacion (energia eléctrica)

6. Motivadores autogenerador /cogenerador (si aplica)

Para cualquiera de los sectores objeto del estudio, el formulario o encuesta, debe
conceptualizarse como dinamico; es decir que a, medida que se avanzan en las
respuestas, las preguntas sub-siguientes estan ligadas o se desligan de acuerdo
con los resultados anteriores.

A continuacién se hace una breve descripcion, para todos los sectores, de cada
uno de los juegos de preguntas formulados y, posteriormente, se hace una
descripcion particular de las que aplican para cada uno de ellos.

4.2.3 Declaracién del propésito de la encuesta y manejo de informacién

Este campo en particular dentro del formulario tiene varios objetivos. El primero
consiste en que la UPME responda, de manera anticipada, preguntas que pueden
surgir preliminarmente de parte del encuestado tales como: ¢ por qué?, ;para qué?,
équién?.

De otro lado es importante resaltar que, a la fecha de la ejecucidn de esta
consultoria, no existe ningun acto administrativo o regulacion que obligue a los
actores, o agentes pertenecientes a los sectores de interés, a suministrar
informacion; por lo tanto la UPME, hace tomar conciencia al entrevistado (ver texto
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resaltado y subrayando en negrita siguiente figura), que la entrega de su
informacion es completamente voluntaria y el manejo de la misma sera totalmente
confidencial.

Figura 55: Propésito de la encuesta y manejo de informacién

IMPORTANTE

Propésito de la encuesta: La Unidad de Planeacion Minero Energética-UPME como entidad encargada de
elaborar los escenarios de demanda y oferta de energia a nivel nacional, tiene la necesidad de establecer la
capacidad instalada actual de Autogeneracion y Cogeneracion en Colombia y también de determinar la proyeccion
de esta capacidad en el mediano plazo. La entrega de informacion es completamente voluntaria y su manejo
seré estrictamente confidencial, de forma agregaday sin mencionarnombres de agentes y/o empresas. Los
resultados de este ejercicio seran usados por la UPME para la planeacién de proyectos y/o medidas en el Sector

Eléctrico en el mediano y largo plazo.

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Este campo debe actualizarse de acuerdo con las reglamentaciones o actos
administrativos (leyes, resoluciones, decretos, etc.) futuros que implementen la
UPME y/o el Ministerio de Minas y Energia con el fin de aumentar el compromiso de
los actores a un nivel superior a la voluntad de los mismos.

4.2.3.1 Informacion de contacto

En los campos de informacidon del contacto se establece la ubicacion geografica
general y especifica, numeros de teléfono e informacion de dos personas de
contacto, una principal y una secundaria opcional.

Figura 56: Vista general sobre la informacién de contacto

1. INFORMACION DE CONTACTO [Informacion a ser llenada por encuestador preliminarmente]

| Nombre de la empresa: B XX OEXXXXX )
: Nombre de la Unidad Manufacturera Objeto de la Encuesta: :
I Direccién: Cédigo Postal: i
| Ciudad/Municipio Departamento: 1
| Pagina WEB :
1

1

I

I

I

I

I

I

-l

I N o Fecha

I Nombre Persona de contacto Principal: Teléfono:

: Cargo Correo-e:

I Nombre Persona de contacto opcional Teléfono:

l Cargo Correc-e: ENCUESTADOR:

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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De la figura anterior es importante resaltar que por ahora las llaves de entrada:
actual y futura se senalan con circulos azules numerados de 1 a 2 arriba. El campo
de informacion con el circulo 1 contiene un cédigo de identificacion (Ver Figura 57)
que se asignara de acuerdo con el sector, el Codigo ClIU Rev. 4 a nivel de grupo y
un par de consecutivos asignados dependiendo si el agente posee diferentes
establecimientos, p. ej. Cadenas de supermercados, cementeras etc.

Figura 57: Cédigo de identificacion encuesta

1 2 3 4 |
l—> XX |- | XXX |- XXX - XX
Sector A A
SI-Sector Industrial
SC-Sector Comercial
SP-Sector Publico
PP-Sector Petrolero
CODIGO CIlU - GRUPO
Industria Comercial Publico Petroleo ICOnsecutivo 1] [Consecutivo
101 451 841 061 001 01
102 452 842 062 002 02
103 453 843 091 003 03
104 454 192 004 04
105 461 005 05
anec ACH nne ne

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Toda la informacion establecida en este campo debe ser llenada preliminarmente vy,
al momento de ejecutar la encuesta, debe ser una oportunidad para reconfirmar y
complementar todos los datos. Para una etapa posterior de actualizacion del
estudio, la llave de entrada debe ser el NIT para facilitar la identificacion y guardar
coherencia a nivel institucional.

4.2.3.2 Declaracion de autogenerador / cogenerador /no autogenerador-no
cogenerador

En este campo de informacion el encuestado o entrevistado debe declararse en
alguna de las siguientes condiciones:

a) Autogenerador:
b) Cogenerador
c) No es autogenerador-no es cogenerador (consumidor puro)
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Esta situacion obliga al consultor a generar un marco de referencia a partir de la
definicién de cada una de estas condiciones, partiendo desde un punto de vista
netamente técnico y simple, sin emplear, ni acudir, a otras definiciones pre-
establecidas en el sector eléctrico colombiano. Los marcos de referencia se
muestran en la Tabla 35.

Tabla 35: Definiciones de las opciones de condicién declarada por el establecimiento 32

Autogenerar-Autogenerador | Autogenerar: Produccion de energia eléctrica a partir de
tecnologias y energéticos propios del establecimiento

Cogenerar-Cogenerador Cogenerar: Produccién y consumo simultaneo de energia eléctrica
y energia térmica a partir de tecnologia y energéticos propios del
establecimiento

Consumidor puro Existe actividad comercial/econdmica/publica, se consume energia
eléctrica y en el establecimiento no se autogenera ni se cogenera

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Esta declaracion es muy importante porque desencadena, en unidon con los
sectores del estudio, la dinamica de los formularios; éstas se explicaran
posteriormente, de forma general en cada uno de los casos.

4.2.4 Energiay energéticos empleados (matriz energética)

Este arreglo de preguntas busca determinar la matriz energética del
establecimiento en cuanto a consumo de energia eléctrica, y capacidad de
almacenamiento (en horas y cantidades), combustibles gaseosos (gas natural,
GLP), combustibles liquidos (Diésel, Fuel/ Oil No°6, crudo), combustibles sdlidos
(carbdén, biomasa); incluso se busca identificar el uso de energia térmica (frio o
calor) y aprovechamiento de energias renovables. Este juego de informacion
solicitada tiene mayor prioridad para aquellos que se declaren como no
autogeneradores-no cogeneradores (consumidores puros) ya que dependiendo de
la informacion recopilada se podria establecer un potencial muy general; por otro
lado, este conjunto de preguntas, para aquellos que se declaren como
autogeneradores o cogeneradores, se hara casi al final del formulario.

2 Se busco que las definiciones empleadas en el formulario fueran cortas, sencillas y con un
enfoque técnico, en consecuencia difieren ligeramente de las definiciones regulatorias.
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425 Capacidad instalada generacion (energia eléctrica)

Este repertorio de preguntas, segun su declaracibn como autogenerador,
cogenerador o no autogenerador-no cogenerador, busca establecer la capacidad
instalada, la tecnologia y los energéticos empleados de la siguiente manera:

a) Capacidad instalada en autogeneracion

b) Capacidad instalada en cogeneracion

c) Capacidad instalada en equipos de emergencia (todos)

d) Capacidad instalada aprovechando energia renovables (depende de
respuesta a juego de preguntas en 4.2.4)

Para autogeneradores se solicita la cantidad de energia eléctrica autogenerada,
comprada y si actualmente podrian disponer de excedentes para comercializar en
el SIN.

En cuanto a las tecnologias las opciones que dispone el formulario, ajustado a la
realidad del pais, son las siguientes:

Tabla 36: Tecnologias disponibles para autogeneracién en Colombia

MCI Motores combustién interna

TG Turbina de gas

Caldera-Turbina Vapor | Caldera-turbina de vapor

CC1(TG+TV) Ciclo combinado (turbina de gas + turbina vapor)
CC2 (MCI +TV) Ciclo combinado (motor combustién interna + turbina vapor)
PCH Pequefia central hidroeléctrica

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Los cogeneradores emplean las mismas tecnologias listadas en la tabla anterior
exceptuando a las pequenas centrales hidroeléctricas.

Por ultimo se indaga en esta parte el cuestionario sobre el estado actual de las
tecnologias mediante una autoevaluacion considerando las siguientes definiciones:
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Tabla 37: Definiciones sobre el estado de las tecnologias

Estado bueno NO requiere overhaul o mantenimiento mayor en los proximos 5 afios
Estado regular Sl requiere overhaul o mantenimiento mayor en los proximos 5 afios
Estado malo Requiere reemplazo en los proximos 5 afos

Fuente: Elaboracion de la consultoria

4.2.5.1 Motivadores para autogeneradores / cogenerador (si aplica)

Este arreglo de preguntas pretende identificar y valorar los motivos principales que
permitieron en su momento desarrollar proyectos de autogeneracion o
cogeneracion; a su vez permite indicar, en los préximos cinco anos, si existen
planes de ampliacién y, de no ser asi, que los motivaria a ampliar la capacidad en
este periodo de tiempo.

4.2.6 Particularidades formulario del sector de industria

La conceptualizacion del sector de industria manufacturero se encuentra ilustrada,
a continuacion en la Figura 58, en un diagrama simple de entradas y salidas.

Figura 58: Diagrama de entradas y salidas- Sector de industria

Materias Primas

Industria

Energia Eléctrica
Produccion

_—_PR®

Energéticos

H& =

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Se definen como entradas generales para el proceso manufacturero las materias
primas; éstas dependen de su actividad manufacturera (p.ej. insumos quimicos,
minerales, chatarra, etc.) y el consumo de energia eléctrica, y otros energéticos,
tales como combustibles gaseosos, liquidos y solidos. Desde la perspectiva del
estudio, las dos ultimas entradas toman mayor protagonismo ya que, la informacion
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sobre estas dos variables, permite identificar un perfil en industria en cuanto a
consumo, capacidades, costos de los mismo, etc.

4.2.6.1 Informacién sobre produccion industrial

Este campo de informacion aplica principalmente para los sectores de industria y
petréleo. Es muy importante identificar el producto principal que define el tamafo
de la unidad manufacturera, también la solicitud de los registros de produccidn, tres
afos atras, en la actualidad y la proyeccion en los siguientes tres anos, son
elementos muy importantes para la proyeccién en autogeneracion y cogeneracion.

La estructura del formulario para la industria manufacturera se presenta a
continuacioén (Ver Figura 59).
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Figura 59: Disefio del formulario dirigido al sector de industria

1. IFORMACION DE CONTACTO 1. INFORMACION DE CONTACTO
2 INFORMACION COPORATIVA
2 INFORMACION COPORATIVA
COGENERADOR)
(AUTO yio oS
. .
. .
2. INFORMACION ESPECIFICA NO AUTO GENERADOR © .
(ﬂlmé NO COGENERADOR : AUTOGENERADOR : COGENERADOR
. .
. .
> 3. INFORMACION SOBRE LA PRODUCCION
. .
. N
L 4.ENERGIAY : : 4. CAPACIDAD INSTALADA
ENERGETICOS EMPLEADOS ¢ . COGENERACION
B S . .
. .
s .
H H

5. 6 4. CAPACIDAD INSTALADA (EQUIPOS DE EMERGENCIA Y E RENOVABLES)

CONSORCIO HART-RE PARA UPME
i i Instal n t neracion en mbi
Diseflo de Formulario Sector Industrial vO1

6.2 Identificacion de Barreras para proyectos de estas caracleristicas

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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4.2.6.2 Informacién sector petréleo

De acuerdo con las generalidades del sector descritas en el numeral 3.1.2, resulta
prudente disenar formularios individuales para cada eslabon en la cadena
productiva. En ese caso, el consultor decide disefiar de manera esquematica un
formulario para los establecimientos u operadores encargados de la produccion de
hidrocarburos, un formulario para aquellos agentes responsables del transporte y
finalmente un formulario para los agentes dedicados al procesamiento de
refinados y derivados.

De manera transversal se definen como entradas generales para el sector: la
produccion de hidrocarburos convencionales (crudo y gas), el volumen
transportado y la carga de refinacién asi como el consumo de energia eléctrica y el
uso de energéticos (combustibles liquidos, gaseosos y sélidos) en sus unidades
operacionales. Con respecto a la informacion de la matriz energética, resulta
importante mencionar la necesidad de recopilar informaciéon de consumo,
capacidades, costos de los mismos, etc.

Una vez mencionadas las caracteristicas generales del sector, se describen a
continuacién las particularidades de los formularios por eslabon en la cadena
productiva:

Produccién: A diferencia de los otros sub-sectores, el formulario para los agentes o
establecimientos a cargo de la produccion, pretende detectar el potencial tanto en
cogeneracion como en autogeneracion previo analisis del consultor a la filosofia de
operacion de los campos de produccion en el territorio nacional (Ver numeral
3.1.2.1).

Transporte: La Figura 61 presenta el esquema general del formulario para los
agentes responsables de los oleoductos, gasoductos y poliductos del pais. La
configuracion del formulario cambia con respecto al formulario de produccion en
razon de la necesidad de recopilar informacion de entrada para conocer la
capacidad instalada en autogeneracion y su infraestructura en general.

Refinacion: En este caso en particular, el formulario retomé la estructura del
formulario del sector industrial por la naturaleza de operacion de las refinerias.
Cabe mencionar que la caracterizacion energética industrial respecto al ClIU Rev.
4., incorpora la actividad de refinacién de petroleo con el cédigo 192 en el mismo
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grupo, sin embargo el consultor decide excluirlo del sector industrial para efectos
de analisis por los motivos expuestos en el numeral 3.1.1. Si bien el contenido del
formulario en este sub-sector guarda fidelidad con la estructura general empleada
para las unidades manufactureras, se mantiene los mismos criterios empleados en
el formulario de produccion del sector petroleos en cuanto a cantidades de carga y
matriz energética. El formulario de la Figura 62 se disefia esperando recolectar
informacion como agentes de cogeneracion dada las caracteristicas identificadas
previamente en los capitulos anteriores.

Brindar formularios diferentes a cada agente segun su actividad productiva permite
ahondar con mayor precision en la capacidad y el potencial de autogeneracion y
cogeneracion del sector.
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Figura 60: Disefio del formulario dinamico para los agentes de produccion - Sector petréleo

1. INFORMACION DE CONTACTO
2 INFORMACION COPORATIVA
(AUTO y/o COGENERADOR)

.
.
.
AUTOGENERADOR : COGENERADOR
.
.
.
.

schamenio del calor

4 0 6. CAPACIDAD INSTALADA (EQUIPOS DE EMERGENCIA Y E RENOVABLES)

CONSORCIO HART-RE PARA UPME

Disefo de Formulario Sector Petrolero ~ Upstream vO1

3 casdlas en Morado 50N PIOJUCID de MOMHCACIONes Propias del Sector

8). Numerl modificado

b) Numweal eliminado

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Figura 61: Disefio del formulario dinamico para los agentes del transporte - Sector petréleo

1. INFORMACION DE CONTACTO 1. INFORMACION DE
2 INFORMACION COPORATIVA/ESPECIFICA 2 INFORMACION
(AUTO y/o COGENERADOR) COPORATIVA

6.2 Identif 6 do Bar para proy de estas caractedsticas (b)

b) Numeral eliminado

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Figura 62: Disefio del formulario dinamico para los agentes de la refinacion - Sector petréleo

1. INFORMACION DE CONTACTO 1. INFORMACION DE CONTACTO
2 INFORMACION COPORATIVA/ESPECIFICA INFORMACION

(AUTO y/o COGENERADOR) - COPORALIVA
a.

1 Producto prncipal de I refineria

CONSORCIO HART-RE PARA UPME

Las casilas en morado son producto de modificaciones propias del sector

Dlnho de Formulario Sector Petroleo - Downstream vO1

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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4.2.6.3 Particularidades formulario sector de comercio y publico

El formulario de encuesta del sector de comercio y publico esta disefado, con el
fin de determinar la capacidad instalada y el potencial de
cogeneracidon/autogeneracion, para la obtencion de informacion del
establecimiento en relacién con el consumo de energéticos, la caracterizacion por
usos de energia final y el consumo de energia térmica. Con respecto al potencial
de energias renovables, con la finalidad de determinar potencial energético de la
biomasa y la energia solar fotovoltaica, indaga sobre los residuos organicos y area
de construccién; adicionalmente, se identifica si se disponen de estudios previos
en la determinacion de potencial de energia renovables.

En la Tabla 38 se describen los campos particulares del formulario para dichos
sectores asi como el objetivo de las preguntas en que ellos se realizan, y el
esquema de secuencia para el llenado de la encuesta segun el tipo de
establecimiento.

Tabla 38: Descripcién del formulario de comercio y pablico

Numeral del Formulario Objetivo
3.5 Caracterizacion de Identificacion de los principales usos energéticos y potencial de
usos de energia cogeneracion a partir de ellos:

lluminacion, refrigeracion, fuerza motriz, equipos de oficina,
acondicionamiento de espacios, calor directo, calor indirecto y otros

7. Energias Renovables Cuantificacion de la capacidad y/o potencial de aprovechamiento de
energia renovable no convencional como alternativa de atencién de
la demanda energética actual y/o potencial del Establecimiento /
Sede

Fuente: Elaboracién de la consultoria
Finalmente, para mayor comprension de la estructura del formulario en la Figura
63 se presenta de manera esquematica la secuencia y logica aplicada para su
diligenciamiento.
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Figura 63: Disefio del formulario dinamico - Sector de comercio y publico

1. INFORMACION DE CONTACTO (1) 1. INFORMACION DE CONTACTO
2 INFORMACION COPORATIVA
(AUTO o COGENERADOR)
. ] ]
. . ]
NO AUTO GENERADOR A NERADOR COGENERADOR
: NO COGENERADOR : HToorNe :
. ] v
— ] e
: ' 3:CAPACKAD MSTALADA
. '
: 3.5 Caracterizacién de usos : i A
de energla
. . ] '
. ' '
L} ) ]
. ] ]
. *p )
3 < } 3 CAPACIDAD INSTALADA
5. CAPACIDAD INSTALADA (5) ' N N (MOTIVADORES)
I3 9 . - [} A '
[ T o ' 4
. ]
- : 6. ENERGIAS RENOVABLES : 3.7 Proyeccion de incremento de capacidad (aulo / cogeneracion)
‘ ' 8
A ’ oy ]
. ) 2
Ps W o WL 2 __: 4. CAPACIDAD INSTALADA (EQUIPOS DE EMERGENCIA
L] -
A S : S » ' t
. SN\ 46 ]
. )
[ ] 5. ENERGIAS RENOVABLES
! . )
J . 7 ' ]
g [} ~ 1 1
5.7A Proyeccidn de incremento de 5.7C Proyeccién de incremento de PP NN " "
capacidad (Nuovo) capacidad (Nuevo) 'a s 2 . []
. ]
0 WO " [}
6. Capacidad Equipos de Emergencia (5.6) A 1
. ]
7. Aptovechamiento de Energios Renovables (Nuevo) " : 7. NO AUTOGENERADOR-NO :
T ] '
[ W. de Estudios .
e gy Técnicos [
0 Identificacion de Barreras ]

8.2 identificacion de B: para

Nota: Se indica on casilas color verde las secciones de proguntas nuevas con respecto al
formulario de Industria, conservando los colores de las casdlas con dicho e
Iindicando entre paréntesis el nimero al que corresponde la pregunta en él.

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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4.3 PROCESO DE RECOLECCION DE INFORMACION PRIMARIA

El objetivo principal de este proceso es obtener informacion directa de los
establecimientos identificados en la muestra, verificando que sea confiable y
ajustada a la realidad. La informacion permitira construir una base de datos para el
proceso de analisis y obtencidn de resultados (Figura 52).

El proceso de recoleccion de informacion primaria fue el mas arduo y complejo del
estudio. Este proceso se inicia buscando algun tipo de contacto con los agentes
identificados en la muestra, mediante llamadas telefonicas, correos-e y en algunos
casos aprovechando el relacionamiento personal de algunos miembros del equipo
de trabajo. El objetivo es identificar la persona que conoce el detalle de la
informacion y obtener toda la informacion de contacto. Si se logra comunicacion
personal se debe hacer una sensibilizacién de la necesidad y entablar un canal de
comunicacion mas directo y dentro de lo posible determinar si pueden clasificarse
dentro de las variables del estudio: autogenerador, cogenerador o consumidor
puro. Ademas se le hace conocer el contenido del formulario y se busca brindar
todo el apoyo y acompanamiento con disponibilidad permanente para absolver
cualquier duda. Luego se procede con una estrategia de seguimiento mediante
contacto telefénico y de correos-e ya que para algunos agentes la informacion
solicitada es en algunos casos considerada como estratégica y/o de tipo
confidencial y requiere un proceso de aprobacion y de autorizaciones internas
incierto para el encuestador. Sin embargo como estrategia se deben plantear
alternativas que se ajusten al perfil y a la disponibilidad del encuestado, estas son:

A. Entrevista-encuesta, presencial o via telefénica
B. Encuesta mediante correo-e

La primera tiene la ventaja que es administrada por el encuestador y esto hace
que sea mas sencillo y rapido el desarrollo del formulario; y también la
probabilidad de éxito de obtener respuesta es muy alta. La segunda opcion es mas
flexible en cuanto a las ocupaciones y compromisos del encuestado pero por estar
dentro del marco voluntario, la probabilidad de conseguir respuesta es incierta. En
la siguiente figura se presenta todo el proceso de recoleccion de informacion
primaria.
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Figura 64: Proceso de recoleccién de informacién primaria

FORMULARIOS | (8)

Proceso de recoleccion hibo sl 8325
p a Dz | > < >
de mformacc‘én a partir de > respuesta? P pATOS
encuestas y/o entrevistas B
: \ 4
4
(9) NO FIN

Revisar fuentes
(10) alternativas

(Base de datos ‘A’)

sl

Proceso de
busqueda de
reemplazo

(1)

NO

¢(Hay reemplazo?

¢Informacion
relevante?

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la Figura 64 se presenta el diagrama esquematico del proceso. Si se obtiene
respuesta de los agentes, ésta entra a un proceso de validacion y se almacena en
una gran base de datos sefialada con la letra ‘B’ Figura 52. Para estos procesos de
recopilacion de informacién el tiempo siempre sera una limitante, sin embargo
paralelamente mientras no hay respuesta se pueden ir examinando informacién
secundaria como alternativa (numeral 10) en la figura anterior de la base de datos
senalada con la letra ‘A’. Si la informacion alli contenida es relevante para el objeto
del estudio puede ir a alimentar la base de datos principal marcada con la letra ‘B’
a la espera de ser refrescada con encuestas de origen directo.

En caso de no poseer informacion relevante se entra en un proceso de busqueda
de reemplazo ver (numeral 11) en la figura anterior, en el cual se busca identificar
establecimientos con caracteristicas similares dentro del estrato original y asi
iniciar todo el proceso de contacto descrito en el inicio de este apartado. Si no hay
reemplazo el proceso culmina alli.
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4.4 PROCESO DE ANALISIS Y OBTENCION DE RESULTADOS

El proceso de analisis y obtencion de resultados es presentado a continuaciéon (Ver
Figura 65).

Figura 65: Proceso de analisis y obtencion de resultados

(12) (13)

Proceso de
depuracion y critica
de la informacion

INICIO

Informacion
w depurada

Andlisis

(15)| Estratificado

INVENTARIO,
EXPANSION Y
PROYECCION

(16)

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Toda la informacién suministrada en el formulario y/o complementada por fuentes
alternativas es almacenada en la base de datos “B” (numeral 12). Los datos
reportados entran en un proceso de depuracion y critica donde se verifica la
coherencia de las unidades y las magnitudes (numeral 13). Una vez depurada la
informacion se consolida la base (numeral 14) para analisis donde se determina el
comportamiento de la muestra (numeral 15) y para generar el inventario de la
muestra, el potencial y la proyeccion estadistica de cada uno de los sectores
(numeral 16).

Diciembre de 2014 108 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

. .= AUTOGENERACION Y COGENERACION U me
hort ““  EN SECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, l

Consorcio HART-REGENERACION

COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS

4.5 DIAGNOSTICO DE LA ESTRATEGIA IMPLEMENTADA

Se mencionan, a continuacion, aspectos, que se consideran como inconvenientes,
que impactaron el desarrollo de la actividad en la obtenciéon de la informacién
necesaria para la ejecucion y cumplimiento de los objetivos.

No se cuenta con bases de datos estructuradas que permitan aportar las
informaciones basicas para poder establecer el universo y las variables de
trabajo requeridas para este estudio en particular.

Las bases de datos abordadas en el estudio difieren sustancialmente en la
estructura de los identificadores basico tales como NIT, Nombre o razén
social, actividad econdmica, etc.

El hecho de no contar con bases de datos estructuradas, implica un arduo
trabajo en conseguir la informacion del contacto adecuado para solicitar la
informacion.

El disefio de los formularios en principio, contenian la solicitud de un muy
amplio conjunto de informaciones. Sin embargo, en la medida que se tuvo
contacto con los agentes, se llegd a la conclusion que deben ser lo mas
sencillos y con los minimos pedidos.

En general, los establecimientos se mostraron muy reticentes a aportar la
informacion pues, mucha de ella la consideran como estratégica o
confidencial, y en muchas ocasiones, deben acudir a concepto previo del
departamento legal.

Se presentan ciertas quejas del sector de industria en particular, pues
evidencian que estan atendiendo solicitudes similares en muy cortos
periodos de tiempo.

De manera complementaria a lo anterior, manifiestan que es un desgaste
de recursos y que no ven una contraprestacion especifica o beneficio
tangible, con estos pedidos de informacién y estudios que se adelantan.

A juicio de la consultoria, la superaciéon de todos estos obstaculos son justamente
el gran valor agregado al final del proyecto y con éstas lecciones aprendidas, la
UPME contara con una metodologia que recoja ésta experiencia con una base de
datos de la muestra. Esta base de datos contara con informacion precisa de los
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contactos correctos para la campana de actualizacion de la informacion, la cual,
consideramos que en ese momento, se podra hacer en su totalidad via web.

Como complemento a lo anterior y en relacion con la metodologia para la
actualizacion periodica de la informacion sobre autogeneracion, cogeneracion en
los sectores de consumo, industria, terciario y petréleo, como uno de los objetivos
del estudio en desarrollo, el consorcio HART- RE considera que la Encuesta Anual
Manufacturera (EAM), se constituye en uno de los mecanismos mas eficaces para
tal fin; por lo tanto, las iniciativas de la UPME para explorar con el DANE las
oportunidades en el marco del memorando de entendimiento que se desarrolla en
la mesa interinstitucional con la ANDI, UPME, Ministerios, UN y otros es una muy
buena oportunidad.

El inventario reciente realizado por la ANDI a sus afiliados (ANDI, 2014), grandes
consumidores y los avances del estudio de consultoria con la UPME son la base
para establecer la estructura, tipos de preguntas, periodos, metodologia y alcance
con el DANE; en consecuencia, es importante para la consultoria participar en
forma proactiva en el desarrollo de dicha iniciativa con el propdsito de aportar con
criterio técnico e informacion de los resultados de las encuestas y entrevistas de
tal forma que se aproveche la estrategia y se amplie el alcance a todos los
sectores de consumo, se definan los aspectos técnicos, los compromisos y de una
vez se valide la metodologia para la captura y actualizacién periddica de la
informacion a nivel nacional.

A continuacion se hace un analisis sobre las metas trazadas sobre la muestra y los
estados de las cifras al momento de hacer el corte en la gestion de informacién
directa.

4.5.1 Diagnéstico sector de industria

Con respecto a la estrategia de recopilacion de informacidon el consultor quiere
dirigir este analisis en dos sentidos. El primero es sobre la recopilacion de
informacion para determinar el universo y la segunda sobre la recopilacion de
informacion primaria.
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4.5.1.1 Fuentes de informacion para determinar el universo

Dada la importancia del sector, el cual tiene la mayor probabilidad de encontrar
registros de autogeneracion y/o cogeneracién era muy importante obtener una
base de datos que permitiera establecer el universo que fuese ajustado a la
realidad del pais. Este proceso también fue arduo y se hicieron varios analisis que
el consultor presenta a continuacion.

Se examinaron y procesaron diferentes fuentes de informacién tales como:

Encuesta Anual Manufacturera 2012

Bases de datos Enterprise-UPME (Camaras de Comercio)
Sistema unico de informacién (SUI)

Consumos de energia usuarios no regulados (Fuente XM)

La Encuesta Anual Manufacturera (EAM), con 9.488 registros (establecimientos),
tiene registrado un consumo total energia eléctrica de 15.088.465.275 kWh anual.
Esta encuesta permitié identificar algunas tendencias interesantes.

Figura 66: Analisis preliminar Encuesta Anual Manufacturera 2012
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101 | 110 | 120 | 131 | 141 | 151 | 161 181 | 191 | 201 221 | 231|241 | 251 | 261 | 271 | 281 | 291 | 301 | 3141321331 1

102 142 | 152 | 162 182 | 192 | 202 222 2421252 1262|272 | 282 | 292 | 302 | 3123221332 2

103 143 163 203 243 263|273 293 | 303 323 3

104 164 264 | 274 304 324 R

108 169 265|278 325 5

106 268 6

107 267 7

108 268 8

109 139 239 259 279 309 329 9

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la Figura 66 se resaltan en negrita33 la representatividad en la encuesta por
establecimientos que pertenecen al cédigo ClIU Rev. 4** a nivel de grupo. Es

BE| Grupo 192 resaltado en color rojo corresponde a la refinacion de Petréleo (Pertenece al Sector
Petréleo)
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importante notar que hay una participacion de establecimientos en casi todas las
divisiones. Los mas representativos, desde el punto de vista de consumo intensivo
de energia, son los de color rojo y naranja en concordancia con la clasificacion
UNIDO.

De otro lado y haciendo un analisis de Pareto sobre el total de energia eléctrica
consumida en esta pequefa muestra, puede observarse que casi el 83% esta
concentrado en las actividades manufactureras CIIU Rev.4 que se resaltan en
color azul en la figura siguiente y se listan posteriormente.

Figura 67: Analisis de Pareto por consumo energia EAM
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
241 Industrias basicas de hierro y de acero

239 Fabricacion de productos minerales no metalicos (n.c.p.)

170 Fabricacion de papel, carton y productos de papel y carton

201 Fabricacion de sustancias quimicas basicas

222 Fabricacion de productos de plastico

192 Fabricacion de productos de la refinacion del petréleo

107 Elaboracién de azucar y panela

131 Preparacién, hilatura, tejeduria y acabado de productos textiles

202 Fabricacion de otros productos quimicos

105 Elaboracién de productos de molineria, de almidones y productos derivados del almidén
110 Elaboracién de bebidas

% La informacion de la Encuesta Anual Manufacturera de 2012 se encuentra en ClIU Rev.3. En la
gréfica presentada, el Consultor ha hecho el ajuste a CllU Rev.4 (Fuente DANE)
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108 Elaboracién de otros productos alimenticios

101 Produccién, transformacion y conservacion de carne y pescado

141 Confeccién de prendas de vestir, excepto prendas de piel

De otro lado la encuesta anual manufacturera indaga sobre la cantidad de energia
vendida a la red por parte de sus encuestados. Los sectores resaltados en verde
en la siguiente figura son la que reportan venta y los numeros en la circunferencia
negra indican la posicion en ventas.

Figura 68: Analisis ventas de energia EAM
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

A continuacién se listan las actividades manufacturas, guardando el orden en
cantidad de venta:

107 Elaboracién de azucar y panela

192 Fabricacion de productos de la refinacion del petréleo

170 Fabricacion de papel, carton y productos de papel y carton

271 Fabricacion de motores, generadores y transformadores eléctricos y de aparatos de
distribucién y control de la energia eléctrica

202 Fabricacion de otros productos quimicos

110 Elaboracién de bebidas

181 Actividades de impresion y actividades de servicios relacionados con la impresién

La actividad que se destaca dentro de la EAM es la elaboracion de azucar y
panela (grupo 107), claramente los ingenios azucareros. En segundo lugar esta el
grupo 192 el cual corresponde a la fabricacion de productos de la refinacién de
petréleo. En el tercer puesto esta el grupo 170 que corresponde a la fabricacion de
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papel y carton, sin embargo dentro de lo reportado figura el grupo 271, el cual al
entender del consultor, es una actividad econdmica que no tiene esa vocacion
siendo extrafo se reporte venta de energia eléctrica.

Por otra parte, a pesar contar con la base de datos UPME-Enterprise35, ésta
infortunadamente no contiene ningun registro relacionado con consumos de
energia eléctrica o consumos de energéticos, las cuales son variables de interés.
Sin embargo el consultor hizo varios ejercicios con la informacion disponible
considerando examinar otras variables tales como “valor de propiedad y equipo”™®
y bajo ese argumento sectores importantes tales como la elaboracion de aceites y
grasas (grupo 103) y la fundicion de metales (grupo 243) quedaban sin
representacion.

La base de datos obtenida del Sistema Unico de Informacién (SUI) contiene
algunos consumos de energia, pero el proceso de identificacion de los usuarios es
supremamente engorroso.

Por ultimo la base de datos de consumos de energia de XM de usuarios no
regulados permite examinar la cantidad de energia eléctrica consumida mes a mes
por establecimiento lo cual es muy valioso para los propositos del estudio.
Haciendo un riguroso ordenamiento de la informacién y luego una revisioén sencilla
de la misma pueden identificase comportamientos o patrones de consumo de
energia eléctrica particulares los cuales se resumen en cuatro casos ilustrados y
descritos a continuacion.

Se parte de la base que todos los establecimientos son consumidores puros y
algunos establecimientos demandan mayor cantidad de energia eléctrica que otros
(ver caso Ay caso B).

% Esta base de datos contiene registros de productores con aproximadamente 83.000 registros a
partir de informacioén reportada por Camaras de Comercio con informacion de ventas, valor de
activos etc.

% Se hace claridad que este Valor que es tomado del Balance General de las Empresas, puede
verse afectado significativamente por la Depreciacion de tipo contable que debe efectuarse
siguiendo las normas que rigen esta practica.
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Figura 69: Consumidor energia eléctrica - Caso Ay Caso B
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la Figura 69 puede observarse que el Consumidor A, mantiene un consumo de
energia homogéneo casi todo el afio pero existen meses en los cuales el consumo
decae por motivos desconocidos. Por su parte el Consumidor B, tiene un consumo
estable pero es inferior al Consumidor A en el mes cuatro (4). Vale la pena anotar
que el recuadro punteado en la figura indica que toda la informacién contenida alli,
antes de iniciar el proceso de recoleccion de informacién directa con cada uno de
los establecimientos, es completamente desconocida y al respecto solo se puede
plantear varias hipotesis.

Otro caso que puede observarse es cuando el consumidor tiene consumos de
energia eléctrica en algunos meses del afio pero en otros no hay consumo y estos
parecen esporadicos, este es el Caso C (Ver Figura 70). Este comportamiento es
extraio dentro de cualquier establecimiento si se asumiera que en todo el afio
debe haber produccion. Al respecto comienza a delinearse una posible hipétesis la
cual consiste en plantear que posiblemente en dicho establecimiento tengan
procesos de autogeneracion o cogeneracion, ver siguiente figura.
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Figura 70: Consumidor energia eléctrica - Caso C
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Este proceso aparentemente permite atender su propia demanda algunos meses y
en otros requiere el respaldo del Sistema Eléctrico Nacional.

Otro caso visto en la base de datos XM de usuarios no regulados, son
establecimientos de empresas muy reconocidas, pero que no registran consumos
significativos en todo el periodo, pero si es conocido que tienen una produccidn
estable de marcas reconocidas. Este es el Caso D y la hipétesis en este caso sera
la existencia de procesos de cogeneracidon dentro de sus instalaciones, que
permiten atender toda su demanda e incluso la venta de excedentes al Sistema
Eléctrico colombiano, este caso es tipico en los ingenios azucareros.

Figura 71: Consumidor energia eléctrica - Caso D.
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Bajo estas circunstancias y las hipétesis planteadas arriba obligan a plantear una
nueva hipotesis la cual se deriva del caso B, en el cual pueden existir
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establecimientos que tienen consumos estables a lo largo del afo pero son
pequefios de acuerdo a sus caracteristicas y por lo tanto podrian tener en
operacion procesos de cogeneracion o autogeneracion que no alcanzan a cubrir
su demanda y tienen el respaldo de la red (ver Figura 72).

Figura 72: Consumidor energia eléctrica - Caso B.
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
Considerando estos casos y la confiabilidad de la informacion contenida en la base
de datos de usuarios no regulados de XM, es evidente que fue ésta es la fuente de
informacion mas adecuada para determinar el universo y posteriormente la
muestra aleatoria. La encuesta es entonces la herramienta para validar si las
hipbtesis planteadas son correctas para cada uno de los casos.

4.5.1.2 Diagndstico sobre la recopilaciéon de informacién primaria

Entre las barreras y dificultades encontradas durante este proceso en el sector de
industria el consultor hace una breve lista de las razones por las cuales era
bastante dificil lograr la entrevista o encuesta

¢ Algunos establecimientos manifestaron estar en auditorias de sistemas de
gestion.

e Un gran porcentaje de la muestra (casi un 95%) aun no cuenta con una
persona con perfil de gestor energético dentro de la organizacion por lo cual
la recoleccidn de informacidén debe hacerse con personas con cargos afines
a las areas de mantenimiento o produccion.

e Con base en el punto anterior, contar con la disponibilidad de tiempo del
Jefe de Planta o Mantenimiento para el diligenciamiento del formulario pasa
a ser un tema supeditado a la prioridad y obligaciones del momento.

e Las personas contactadas argumentaban tener paradas de planta por
temas relacionados con el mantenimiento o emergencias en produccion.
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En el contexto industrial habia algo de desinformacion y confusion ya
anteriormente se desarrollaron estudios que requieren informacién similar
por parte de la UPME y para estos agentes no era claro la necesidad de
volver a suministrar dicha informacién. Incluso algunos establecimientos
manifestaron no recibir retroalimentacion de proyectos realizados
anteriormente, lo cual dificulté aun mas el acercamiento con éstas.

Otro punto bien importante es el proceso interno de aprobacion ya que por
las caracteristica de la informacién al interior de cada establecimiento se
cree es estratégica o confidencial (p. ej. cantidades de produccion). Se
inicia un proceso interno de aprobaciones y analisis del departamento
juridico que alargan mucho los tiempos de respuesta.

4.5.2 Diagnéstico sector petréleo

La informacion en general, provino del contacto con los siguientes actores:

Informacién primaria: empresas operadores (Produccién, Transporte,
Refinacion)

Informacién secundaria: UPME, Ministerio de Minas, gremios del sector,
proveedores de sistemas de potencia y profesionales el sector.

Las experiencias en la recoleccion de informacion se resumen en los siguientes

comentarios:

La solicitud oficial a empresas con contratos de asociacion arrojo resultados
parciales causados en buena parte por la complejidad al interior de dichas
empresas. No obstante, se logro recolectar la informacion basica requerida
por el estudio, complementada con informacion de profesionales del sector
e informacion secundaria. Sorprende la falta de informacion centralizada
sobre disposicidén de equipos de potencia, capacidades instaladas, etc.

En cuanto a operadores privados, fue bastante comun la interposicion de
argumentos de confidencialidad para no brindar la informacién, no obstante
hubo casos en los que se encontro disposicion para colaborar y se
atendieron las entrevistas. Se aprovecho la via virtual y/o telefénica para las
entrevistas con los profesionales encargados. En el caso especifico de los
campos de produccion, los profesionales de las facilidades abrieron un
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espacio en la agenda en dias no tan congestionados (sabados, domingos)
para el diligenciamiento de las encuestas.

Se encontré6 muy buena colaboracion al interior de la UPME para poner a
disposicion del estudio, informacion relevante que podria aportar datos de
interés para el mismo. De manera similar, es importante resaltar el papel de
la UPME haciendo la labor de adelantar el contacto oficial en aquellos
casos que ciertas empresas asi lo exigian.

Se encontré informacion valiosa en algunos gremios, como ACP y ACIPET
que sirvieron como fuente para algunas secciones o capitulos.

Se lograron contactar, entre fuentes primarias y secundarias, 22
establecimientos que brindaron 45 encuestas distribuidas entre agentes de
produccion, transporte, refinacién y proveedores de tecnologias. La cifra de
encuestas supero notablemente el tamano de la muestra (24) sefialada en
la Tabla 34. En los casos que se identificaron estaciones de bombeo y
campos de produccion de la misma propiedad, fue necesario generar varios
formularios para el mismo establecimiento teniendo como parametro de
clasificacion la posicion geografica del punto de consumo. La Tabla 39
consigna la totalidad de las encuestas realizadas en el sector y su
correspondiente ubicacion dentro de las etapas de la cadena productiva. De
igual manera, se identifica la fuente mediante la cual se obtuvo la
informacion para las estimaciones.

Tabla 39: Descripcion de las fuentes de informacién del sector petréleo

Sector N° Encuestas Tipo de informacién
Produccién 21 Primaria
Transporte 16 Primaria
Refinacion 2 Primaria

Otros 6 Primaria y secundaria

Total general 45 -

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Para los procesos de actualizacidon de la informacion del estudio, se recomienda:

Incorporar en los contratos (ANH- Operadores) clausulas que permitan a los
entes del estado solicitar informacion para estudios de beneficio comun
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para todos los actores, como en el caso actual, bajo estrictas reservas de
confidencialidad

Establecer convenios de recoleccién de informaciéon con los operadores,
eliminando su reserva frente a la utilizacion de la informacién.

Estudiar casos como el de Canada, donde el CAPP?, compuesta por mas
de 150 empresas, establecid, para recolectar informacion sobre emisiones,
el CAPP, Global Climate Change Voluntary Challenge and Registry, en el
que todas empresas aportan informacion y recursos para el logro de los
objetivos propuestos. Valga aclarar que éste es una iniciativa que puede
tomar afios de esfuerzo, mientras se genera la cultura en tal sentido.

4.5.3 Diagnéstico sector de comercio, publico, hoteles y hospitales

A pesar de que en general, los inconvenientes son muy similares, a continuaciéon
se presentan las diversas dificultades encontradas por el equipo del proyecto que
acometio la tarea de levantamiento de informacion para el sector de comercio.

En el proceso de contacto del responsable técnico de la entidad que en
general correspondia con los jefes o directores de mantenimiento de las
entidades y establecimientos se logro eficacia e interlocucion; sin embargo,
el tramite de autorizacion por parte del areas de juridica de las entidades
resulto ser una barrera que no se logré vencer ocasionando pérdidas de
tiempo y enfriamiento de la interlocucion.

En otros casos se manifesté desconocimiento y falta de interés por ser un
tema que aun no lo consideran importante en la operacidén o en los planes
estratégicos o de inversidn en los establecimientos.

El caracter voluntario de la encuesta y el desconocimiento de la UPME
como entidad de planeacion en temas de energia y especificamente en
eficiencia y fuentes renovables, no desperté mayor interés en responder las
encuestas.

El desconocimiento de los nuevos contextos con la ley 1715/2014 y de las
oportunidades de la cogeneracién en los impacto en la productividad en las
instalaciones; como también, la desinformacion de las tecnologias y

3T Canadian Association of Petroleum Producers
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potenciales para el aprovechamiento de las fuentes renovables reflejaban
desinterés por parte de los responsables del tema de energia en las
entidades.

e En el sector de comercio por ejemplo, el inconveniente fue la obtencion de
la autorizacién por parte de la direccion o departamento juridico para el
diligenciamiento de la encuesta, pese a enviarse incluso cartas fisicas
dirigidas al encargado de dichos temas y continuo seguimiento.

e En el sector de hospitales la dificultad principal fue el lograr el interés a
colaborar con la encuesta, luego de varios correos y/o llamadas telefénicas
simplemente no se podia volver a hacer contacto con la persona encargada.

e En el sector de hoteles en cambio se manifestd interés en colaborar y
atender la visita o el diligenciamiento de la encuesta via mail, al igual que en
el sector publico.

Por otro parte, por criterio técnico de experto teniendo en cuenta el consumo
energético, necesidades de continuidad y calidad del servicio, asi como el area
disponible (como posible potencial en renovables), se decidio realizar contacto
para el diligenciamiento de la encuesta en algunos de los principales centros
comerciales, lograndose valiosa informacion de 4 de los mas grandes e
importantes de ellos, especialmente en cuanto a las capacidades de plantas de
respaldo y posibilidades de implementacién de proyectos de energia renovables.

Como recomendacion general, es importante revisar el periodo en el cual se va a
contactar a los establecimientos para la actualizaciéon de la informacion, debido a
que los meses de noviembre (finales) y diciembre (inicios) la mayoria de ellas
(especialmente el sector de comercio y publico) estan en cierre de afio y definicidon
de presupuestos para el siguiente afo, por lo cual no se tiene la disposicion de
tiempo para atender una solicitud de informacidén externa que requiere de cierta
dedicacién de tiempo para la recopilacién de datos. Aunque ésta recomendacion
es muy especifica pues el equipo de trabajo tuvo que afrontar esta situacion de
coincidencia. Pareciera que esta recomendacion se cae por su peso, pero se ha
considerado prudente consignarla.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS DE CAPACIDAD INSTALADA, EXCEDENTES Y OTROS
RESULTADOS

El objetivo de este capitulo es presentar los principales resultados del inventario de
la capacidad instalada en autogeneracidn, cogeneracion y equipos de emergencia
en cada uno de los sectores de interés del estudio. También se presentan las
capacidades instaladas en equipos de respaldo y equipos de aprovechamiento de
energias renovables a nivel de muestra. Se describe la situacion actual en cuanto
a disponibilidad de excedentes de energia eléctrica y otros resultados que se
consideran muy importantes a partir de la informacidn recopilada en las encuestas.

5.1 INVENTARIO DE AUTOGENERACION

Los resultados de inventario de autogeneracién muestran que la mayor capacidad
instalada en el pais la posee el sector petréleo cuya participacion es de 80,3% del
total registrado mas adelante. A continuacién se presentan los resultados para
cada uno de los sectores objeto del estudio.

5.1.1 Autogeneracion sector de industria

Una vez consolidada toda la informacion valiosa y obtenida mediante el proceso
de recoleccién de informacion sobre la muestra seleccionada del sector de
industria, se procedié a ejecutar metodologicamente criterios y consideraciones
estadisticas para la obtencion de resultados a nivel de universo.

5.1.1.1 Estimaciones de valores poblacionales y factores de expansién

Uno de los objetivos del estudio consiste en estimar la capacidad total de la
autogeneracion, cogeneracion y capacidad de equipos de emergencia con que
cuenta el pais. Para estos efectos, a continuacion se ilustra el procedimiento de
calculo de las estimaciones de dichos totales y medias poblacionales.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el modelo de muestreo no es autoponderado
(como ocurre con los modelos de asignacidén proporcional al tamafno del estrato),
las estimaciones se realizan tomando en cuenta e independientemente cada
estrato asi:
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e La fraccion de muestreo correspondiente a cada estrato corresponde al tamano
de muestra logrado en el estrato dividido por la poblacion de elementos en el
correspondiente estrato (industrias, establecimientos comerciales o publicos).

e EIl factor de expansion para estimaciones derivadas del total de la muestra
corresponde al inverso de la fraccion de muestreo.

Los factores de expansion se emplean en las ponderaciones de la siguiente
manera:

¥ — Y FEY,
), FE;
Dénde:

FE;: es el factor de expansion del estrato i, por ejemplo para el estrato MG-AI*8. es
de 1,1 (ver Tabla 40)

Y:: es la media calculada para el estrato i; por ejemplo la capacidad media
instalada en autogeneracién para el estrato MG-Al

Los factores de expansion para el sector de industria se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 40: Factores de expansién y fracciones de muestreo

Tamafio medio Intensidad Tamaiio dg,gla Tamairio del Fragglon Factor de
de planta muestra universo muestreo expansion
’?‘r']tt"“e mente 69 74 0.9 11
TP 22 (MG) Medianamente
) , 44 46 1,0 1,0
intensivo

*®  para efectos de facilidad se tienen las siguientes definiciones equivalentes para tamafo de

planta TP = 2MW: MG-Muy grande; 1 < TP <2 MW: G:-Grande; Y2 < TP <1 MW: M-Mediano; TP <%
MW: P- Pequefo.

Y en cuanto a intensidad de consumo de energia (intensidad energética) se tiene las siguientes
definiciones equivalentes: Al: Altamente Intensivo, I: Intensivo, Pl: Poco Intensivo

¥ El tamafio de la muestra aumentd, debido a que se emplearon fuentes de informacion
adicionales para enriquecer la calidad de los promedios y mejorar los estimativos estadisticos (ver
3.2.3)
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Tamariio medio Intensidad Tamarnio de la Tamaiio del Fra(cj:glon Factor de
de planta muestra®® universo muestreo | €XPANSION
Poco intensivo 4 5 0,8 1,3
Altamente 15 47 03 3.1
intensivo
1<TP<2(G) |Medianamente 18 64 0.3 3,6
Intensivo
Poco intensivo 5 13 0,4 2,6
Altamente 11 58 0,2 53
Intensivo
% < TP <1 (M) | Medianamente 17 136 0,1 8,0
intensivo
Poco intensivo 5 23 0,2 4,6
Altamente 9 501 0,0 55,7
intensivo
TP <% (P) | Medianamente 17 936 0,0 55,1
intensivo
Poco intensivo 16 203 0,08 12,7

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Para estimaciones de dominios o subgrupos (autogeneradores, cogeneradores,
consumidores puros etc.) de la poblacidn se sigue el siguiente procedimiento:

Se estima el tamafio del subgrupo correspondiente tomando como referencia
los elementos con la caracteristica presente en la muestra (ser autogenerador,
ser cogenerador etc.) con la cual se estima la proporcion de elementos
presentes en la muestra. Por ejemplo, en estrato MG-Al se tiene una muestra
de 69 establecimientos, se tiene que 15 de ellos son autogeneradores, 16 son
cogeneradores y 38 son consumidores puros, por lo tanto las proporciones son
23,2%, 21,7% y 55,1% respectivamente.

La proporcidon anterior es un estimador insesgado de la proporcién poblacional
y por tanto basta ponderar el numero de elementos de la poblacién total por
dicha proporcion estimada para asi obtener un estimador del tamano del
subgrupo en la poblacion. Por ejemplo, en estrato MG-Al se tiene una
poblacién de 74 establecimientos y segun las proporciones obtenidas en el
muestreo, se puede estimar que 16 son autogeneradores, 17 son
cogeneradores y 41 son consumidores puros.

Con base en los elementos con la caracteristica presente en la muestra se
estima la media muestral deseada y se multiplica por el tamafo estimado del
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subgrupo obteniéndose asi a nivel de estrato una estimacion del total
poblacional en dicho estrato en el subgrupo correspondiente. Por ejemplo, en
el estrato MG-Al cada individuo tiene una capacidad instalada media en
autogeneracion de 12,9 MW, por lo tanto, si hay 15 autogeneradores, la
capacidad instalada en autogeneracion para este estrato es 207.

e Finalmente, la suma a través de estratos conduce a una estimacion del total
poblacional, ver Tabla 41.

5.1.1.2 Resultados del inventario de autogeneracion del sector de industria

Aplicando los lineamientos establecidos en la seccion anterior, en la Tabla 41 se
ilustra la estimacién del total de capacidad de autogeneracion.

Tabla 41: Resultados del inventario de autogeneracion para el sector de industria

Capacidad Estimado de la
o . Proporcién de N° estimado de instalada media capacidad
TargeancI)a:\tzdlo Intensidad autogeneradores | autogeneradores por instalada en
P por estrato en el universo autogenerador autogeneracion
[MW] [MW]
Altamente 21% 16 12,9 207
intensivo
TP 22 (MG) | Medianamente 0% 0 0,0 0
intensivo
Poco intensivo 25% 1 2,0 2
Altamente 7 1% 3 46 14
intensivo ’ ’
15TP<2(G) | Medianamente 0% 0 0,0 0
intensivo
Poco intensivo 0% 0 0,0 0
Altamente 20% 11 10 11
intensivo ’
% < TP <1 (M) Medianamente 0% 0 00 0
intensivo '
Poco intensivo 0% 0 0,0 0
Altamente 0% 0 0,0 0
intensivo
TP <% (P) | Medianamente 0% 0 0,0 0
intensivo
Poco intensivo 0% 0 0,0 0
Total 31 3,3 234

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Como se puede observar de la tabla los resultados consolidado para el sector de
industria alcanza la cifra de 234 MWe.
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5.1.1.3 Analisis complementarios de los resultados de autogeneracion sector de
industria

Dado que la Figura 73 se obtuvo mediante un procedimiento de expansion
estadistica, resulta importante reportar cifras normalizadas que permitan visualizar
la estimacion la capacidad de autogeneracion considerando el tamafio de planta y
la intensidad de consumo de energia de cada unidad manufacturera.

Figura 73: Resultados en autogeneracion por estrato - Sector de industria

100%
98% -
96% -
94% -
92% -
90% -
88% -
86% -
84% -
82% -
80% -

14,4 MW

G

Fuente: Elaboracion de la consultoria

La mayor capacidad instalada de autogeneracion se encuentra en el estrato MG-Al
con 206,8 MWe lo cual corresponde al 88,3% del total de capacidad instalada. Se
identifica una pequefa participacién del estrato MG-Pl con 2,5 MWe (equivalente
al 1% del total), el estrato MG-MI no cuenta con ninguna participacion.
Adicionalmente, el estrato G-Al aporta 14,4 MWe lo cual es aproximadamente el
6% vy el estrato M-Al con 10,5 MWe aporta el 4,4% del total. Vale la pena resaltar
que en el grupo MG-I no reportan capacidad instalada en autogeneracion.

Los estratos P-Al, P-MI y P-Pl no reportan ninguna capacidad instalada en
autogeneracion.
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Figura 74: Resultados en autogeneracion por area geografica - Sector de industria

Cundinamarca
12%

"'\Antioquia
20%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Con base en la Figura 74, los departamentos de Bolivar, Antioquia y Valle son los
gue cuentan con mayor capacidad instalada de autogeneracion alcanzando casi el
60% del total. De acuerdo con la informacion obtenida de los principales
establecimientos, una de las principales razones que motivaron la instalacion de
autogeneracion esta relacionada con asegurar confiabilidad en el suministro de
energia eléctrica.

Figura 75: Resultados en autogeneracion por fuente energética primaria - Sector de
industria

Carbon
15%

Gas
Hidraulica Natural
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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El combustible con mayor penetracion para los procesos de autogeneracién es el
gas natural con una participacién del 56%, la energia hidraulica por su parte tiene
un 29%. En un tercer renglén se encuentra el carbon con un 15% empleado dentro
de los procesos de autogeneracion reportados a nivel de muestra final. Esta
situacion se explica seguramente por el plan de masificacion de gas natural que
inicio hace mas de veinte anos.

De otro lado cabe resaltar que el carbon es mas econdmico que el gas natural,
pero éste genera mas costos en la operacion. Entre estos costos se encuentran
instalaciones que permitan cumplir con la normatividad ambiental debido a que el
carbén genera material particulado, y una mayor cantidad de emisiones. Ademas
de esto, en la combustion del carbdn se generan cenizas que incurren en un costo
adicional para la disposicion final de las mismas.

Por otro lado entre los consumidores de gas natural existe cierta incertidumbre
relacionada con el suministro de éste, por lo cual se estd a la espera de la
situacion del sector petroleo en términos de precio y disponibilidad.

La hidraulica (ver Figura 75) posee un porcentaje importante en la autogeneracion
(29%), pero este energético esta determinado por la ubicacién geografica del
establecimiento, las que lo poseen se encuentran cerca de una fuente hidrica y
aprovechan su potencial. Es el energético mas amigable ambientalmente, pero es
dificil el acceso a éste para toda la industria colombiana.

Figura 76: Resultados en autogeneracion por tecnologia - Sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Con base a la anterior, la tecnologia mas utilizada para la autogeneracion son los
motores de combustién interna (MCI) con un 49%, esto permite ver que existe un
potencial para que algunos autogeneradores se conviertan en cogeneradores con
el aprovechamiento de los gases de combustion por ejemplo.

Ademas el porcentaje de las pequefias centrales hidroeléctricas-PCH (29%), deja
ver que existe un buen aprovechamiento de éste recurso renovable en la industria.
Por su parte la Turbina de Gas (TG) posee un 12% de incidencia en la muestra
final y el sistema de vapor (caldera y turbina de vapor) con un 10%
respectivamente.

La siguiente figura permite examinar la capacidad de las plantas de
autogeneracion encontradas en la industria donde se encuentra una distribucion
bastante uniforme excepto en el caso de las plantas grandes donde solo el 10% es
mayor a 20 MW.

Figura 77: Resultados en autogeneracion por magnitud de los equipos instalados - Sector
de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

5.1.2 Autogeneracion sector petroleo

A partir de la informacion recolectada de los encuestados, se estim6 la
desagregacion de los 955 MW de autogeneracion registrados en el sector. Se
puede observar que el area de produccion aporta la mayor capacidad con el 82,7%
(789 MW), transporte aporta el 11,7% (111 MW) y refinacidén una cifra, que aunque

Diciembre de 2014 129 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE -
© .5  AUTOGENERACION Y COGENERACION U me
harf “* ENSECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO,

SommeRTRReRaR COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS P M S

importante, en valor absoluto, resulta ser una participacion baja con el 5,7% (54
MW), ver Figura 78.

Figura 78: Resultados en autogeneracién por etapa en la cadena productiva - Sector
petréleo
Refinacion

54 MW
6%

Transporte
111,3 MW
11%

Produccion
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83%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Ahora bien, si se examina esta capacidad de autogeneracion por establecimiento,
se encuentran las participaciones que se consignan en la figura siguiente. Se
puede corroborar que dos empresas de produccion de crudo concentran casi el
80% de la autogeneracion del sector petroleo.

Figura 79: Resultados en autogeneracion por establecimientos en la cadena productiva -
Sector petréleo
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Es un hecho que los Llanos Orientales se han convertido en la region del
renacimiento de la industria petrolera en Colombia y la Figura 80 lo ratifica, con
una participacion del 50% (correspondiente a 477,5 MW), distribuida entre los
departamentos del Meta, Casanare y Arauca.

Figura 80: Resultados en autogeneracion por area geografica - Sector petroleo
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

El restante 20% se distribuye entre varios departamentos, siendo los mas
importantes, Santander (11%; 105 MW), Huila (7%; 66,9 MW), Putumayo (7%;
66,9 MW).

En la Figura 81 se presenta la participacion de los energéticos primarios en la
autogeneracion, identificandose el uso notorio del gas natural (44%) en toda la
actividad petrolera. El uso del diésel en el 17% de la autogeneracion, sugiere la
utilizacion de equipos instalados para actividades de Prime Powery respaldo. En
la actualidad, otros energéticos estan empezando a ser usados para propésitos de
autogeneracion, tal como ocurre en uno de los campos de un operador, que ocupa
el 35,5% de la produccién nacional, teniendo instalados 16 MW en equipos MCI
(Motores de combustion interna) accionados con GLP (Gas licuado de petréleo).
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Figura 81: Resultados en autogeneracion por fuente energética primaria - Sector petréleo
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Con respecto a los agregados de autogeneracion por tecnologias de la Figura 82,
el 84% de la potencia de autogeneracion proviene de tecnologia MCI (Motores de
Combustion Interna), el 15% de TG (turbinas a gas) y el 1% restante a TV
(Turbinas de vapor).

Figura 82: Resultados en autogeneracion por tecnologia - Sector petroleo
TV

TG 1%
15%_\

MCI
84%

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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5.1.3 Autogeneracién sector de comercio

De acuerdo con los resultados de la encuesta, la totalidad de los establecimientos
del sector de comercio manifestaron no tener ninguna capacidad instalada de
autogeneracion. Una de las justificaciones de mayor relevancia esta relacionado
con el criterio financiero para la seleccién de proyectos de inversién con periodos
de retorno no mayor a 2 anos; por lo cual, dichos proyectos son descartados.

El desconocimiento de nuevas tecnologias y debilidades para la estructuracion de
proyectos energéticos y desconocimiento de la regulacién del mercado eléctrico
también han incidido en la nula capacidad instalada.

5.1.4 Autogeneracién sector publico

De los 34 establecimientos de entidades publicas encuestadas, el 100%
manifestaron no disponer de capacidad instalada de autogeneracion por razones
de falta de asignacion presupuestal a éste tipo de proyectos.

Los Uunicos establecimientos (por fuera de la muestra) identificados con
autogeneracion fueron dos bases de la Fuerza Aérea ubicados en las Zonas No
Interconectadas-ZNI con una capacidad de 2,7 MW y 1,4 MW para un total de 4,1
MW.

5.1.5 Autogeneracién sector hoteles y hospitales

Los 15 establecimientos encuestados manifestaron no tener capacidad instalada
de autogeneracion de energia, justificado por el desconocimiento de tecnologias y
oportunidades, alta inversion y periodos altos de retorno de la inversion para este
tipo de proyectos.

5.2 INVENTARIO DE COGENERACION

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para la cogeneracién en los
diferentes sectores, anticipando que los principales resultados se tienen en el
sector de industria y petroleo.

5.2.1 Cogeneracion sector de industria

Siguiendo los mismos criterios metodolégicos empleados para el calculo del
inventario de autogeneracién a partir del analisis estadistico de la muestra y sus
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parametros de expansion a la poblacién, la tabla siguiente presenta la estimacion

del inventario de la Cogeneracion para el sector de industria.

Tabla 42: Resultados del inventario de cogeneracién para el sector industria

. Estimado de
Taa0 10008 | rions | copmnanenor | conma oo | Iiaiamada | 1o 2Eecad
2200 estrato universo por cciﬁnei’r\}]erador cogeneracion
[MW]
Alta 23,2 % 17 14,4 2475
TP = 2 (MG) Media 34.1% 16 20,4 319,1
Poca 0 0 0 0
Alta 0 0 0 0
1<TP <2 (G) Media 22,2 % 14 1,4 20
Poca 20,0 % 3 1,8 4,6
Alta 0 0 0 0
%< TP <1 (M) Media 5,9 % 8 0,8 6
Poca 0 0 0 0
Alta 0 0 0 0
TP <% (P) Media 0 0 0 0
Poca 0 0 0 0
Total 58 3,2 596,7

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Como se puede observar la cifra de capacidad instalada total de cogeneracion en
el sector de industria alcanza practicamente los 597 MWe.

A continuacion se hace analisis e interpretacion de los resultados arrojados en
cuanto al inventario de cogeneracion y que a juicio del consultor es pertinente

mostrar.

La Figura 83 presenta los resultados del inventario considerando principalmente
los establecimientos clasificados por tamafio de planta (MG, G, M) que reportan
algun tipo de capacidad instalada en el universo. El tamafio de planta (P) no
reporta ningun valor.
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Figura 83: Resultados en cogeneracién por estrato - Sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la figura anterior se observa que en el criterio de tamafo de planta MG se ubica
el 98% de la capacidad instalada en cogeneracién y dentro de él, el estrato MG-Al
aporta 247,5 MWe y el MG-MI aporta 319 MWe. Puede interpretarse que este
comportamiento se debe principalmente a que en ese ultimo estrato habita el ClIU
Rev.4 107, elaboracién de azlcar y panela®.

De otro lado y considerando el criterio tamafno de planta G, la capacidad instalada
ubicada alli es del orden de 24,6 MWe (4,1% del total) repartida en los estratos G-
Ml y G-PI con 20 MWe y 4,6 MWe respectivamente siendo evidente que el mayor
aporte lo hacen los medianamente intensivos con cerca del 81%.

Por su parte para el tamafio de planta M la capacidad instalada es de 6 MWe (1%
del total) y esta totalmente dominada por el estrato M-Ml.

Si bien la mayor capacidad instalada en cogeneracion fue detectada en los
establecimientos con el mismo tamafio de planta en dos intensidades diferentes,
los establecimientos con las capacidades mas bajas son de tamafos diferentes.

40 Segun cifras entregadas por parte de ASOCANA la capacidad total instalada de sus asociados
es de 206 MWe (cifras de 2014).
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Figura 84: Resultados en cogeneracién por area geografica - Sector de industria

Cundinamarca OM:Zt:% R
4,67% g 0.18%

Boyaca
4,59%
Risaralda
4,82%
Antioquia
5,51%

Atlantico

Bolivar_
9.37%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

La mayor participacion en la capacidad instalada por cogeneracién (Ver Figura 84)
se encuentra asentada principalmente en la region del Valle (54,6%), el resto del
porcentaje de la muestra (45,4%) esta distribuido en los demas departamentos del
pais.

Figura 85: Resultados en cogeneracién por fuente energética primaria - Sector de
industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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A nivel de muestra se aprecia en la Figura 85 una proporcién casi equivalente
entre las principales fuentes energéticas primarias, gas natural (40%) y biomasa
residual (38%). El restante del porcentaje se divide en carbdén (18%) y crudo (4%).

Figura 86: Resultados en cogeneracién por tecnologia - Sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En las tecnologias utilizadas para la cogeneracion se puede visualizar, como se
representa en la figura anterior, que la mayor parte del porcentaje se encuentra en
ciclos de caldera y turbina de vapor con un 60%, seguido de turbina de gas con
30% vy, por ultimo, los motores de combustién interna con un 10%. Las
proporciones son establecidas de acuerdo a la capacidad instalada por tecnologia
en la muestra estadistica.
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Figura 87: Resultados en cogeneracién por magnitud de los equipos instalados - Sector de
industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la anterior se observa que el tamafno de las plantas esta bastante distribuido y
sorprende encontrar un 35% ubicado en el rango de 0 a 5 MWe, dadas las
caracteristicas de alto costo de las plantas de cogeneracion de dicho rango.

Adicionalmente se puede apreciar la escala de la cogeneracion en Colombia, ya
que los tamanos de planta mayores a 20MW corresponden al 16% de las unidades
manufactureras encontradas como cogeneradores en el estudio. En este
porcentaje se encuentran los procesos de cogeneracion que emplean tecnologias
con rendimientos eléctricos siguiendo estandares ISO de aproximadamente el
43% (GARCIA & FRAILE, 2008)), es decir, un alto porcentaje de la cogeneracién
se da con rendimientos bajos (menores al 35%).

5.2.2 Cogeneracion sector petréleo

Los agregados de la cogeneracion identificados en el inventario, muestran que en
el sector de petroleo del pais s6lo se cogenera en una etapa de la cadena
correspondiente a las refinerias. No se tuvo referencia alguna de cogeneracion en
produccion ni en el area de transporte.

Similar a lo identificado para el sector de industria caso ‘D’ (ver Figura 71), los
ingenios azucareros Yy las refinerias son consumidores de energia eléctrica, donde
los procesos de cogeneracion les permiten atender su demanda e incluso vender
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excedentes al sistema eléctrico nacional asi no registren en la base de XM,
consumos significativos en todo el periodo.

La capacidad total de cogeneracion en este sector se identificod tan s6lo en dos
refinerias, los cuales participan como agregados de la cogeneracion con el 53% y
47 %. Esos establecimientos procesan practicamente el 100% de la carga de
crudo en el pais.

Los resultados de cogeneracion en el area de refinacion asi como algunos datos
adicionales, se presentan en la Tabla 43.

Tabla 43: Capacidad instalada en establecimientos de refinacion - Sector petréleo

- Capacidad
No. Area Geogréfica Fuente_energetlca instalada Tecnologia
primaria [MW]
Bolivar Gas 45 Caldera-TV
2 Santander Gas 106 Caldera-TV

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Para la cogeneracion la distribucion geografica se ubica en los departamentos de
Santander (70%) y Bolivar (30%) y en ambos casos el energético utilizado para la
cogeneraciéon es en un 100% gas natural y las tecnologias implementadas
corresponde a turbinas de vapor (TV).

5.2.3 Cogeneracion sector de comercio

La totalidad de los establecimientos comerciales encuestados manifestaron no
tener proyectos de cogeneracion de energia ni proyectos de éste tipo a futuro,
principalmente por los altos periodos de retorno de la inversidn ya que buscan
tener retornos iguales o menores a dos afnos, asi como por las dificultades con las
empresas de energia, comercializadores y operadores de red de la region para
obtener el contrato de energia de respaldo, entre otros aspectos.

5.2.4 Cogeneracion sector publico

En los 34 establecimientos de las entidades publicas encuestadas se detecté que
en ninguna de ellas dispone de capacidad instalada de cogeneracion de energia,
principalmente por dificultades de asignacion presupuestal para la inversion en
éste tipo de proyectos asi como por el desconocimiento de oportunidades de
cogeneracion.
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5.2.5 Cogeneracion sector hoteles y hospitales

Los establecimientos de los sectores de hoteles y hospitales, manifestaron no
tener capacidad instalada de cogeneracion de energia.

Solamente, se tiene conocimiento del proyecto de cogeneracidén en un hotel en la
Costa Caribe, con una inversion de una empresa externa a partir de enero de 2016
en un esquema comercial por terceros en donde la empresa externa instalaria en
un espacio asignado por el hotel los equipos necesarios para la generacion de
energia con un tecnologia que esta aun por definir y el hotel le compraria la
energia al tiempo que firma contrato de respaldo con la comercializadora de
energia.

5.3 RESULTADOS SOBRE EXCEDENTES

Aunado al inventario de capacidad instalada de autogeneracion y cogeneracion
estd el concepto de los excedentes que pueden ser entregados al SIN. Esta
seccion presenta un analisis de este tema a luz de los resultados de las encuestas
y algunas informaciones disponibles en el sector.

5.3.1 Excedentes de autogeneracion

Dada el marco legal vigente, los aerogeneradores tenian prohibido la venta de
excedentes al SIN. A pesar de que la Ley 1715 de 2014 fue promulgada en mayo,
su falta de reglamentacion ha impedido que los autogenerados con excedentes (de
existir) los hayan podido vender. Sin embargo, se deriva de este estudio que los
establecimientos encuestados que reportaron ser aerogeneradores, informaron no
estar interesados en vender excedentes a la red.

5.3.2 Excedentes de cogeneracién

En el caso de la cogeneracion, el sector de industria es el unico que en las
encuestas hechas en el estudio informo ventas al SIN, en particular dentro de los
siguientes codigos CIlIU Rev.4:

107: Elaboracion de azucar y panela
131: Preparacion, hilatura, tejeduria y acabado de productos textiles
170: Fabricacion de papel, carton y productos de papel y carton
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De otra parte la capacidad disponible actual para ventas al SIN de los
cogeneradores registrados en XM es de 77,3 Mwe*, y las actividades
manufactureras alli reportadas aqui coinciden plenamente con las encuestas.

La Figura 88 presenta la energia mensual cogenerada vendida al SIN para los
anos 2013 y 2014.

Figura 88: Generacion mensual real entregada al SIN por los cogeneradores habilitados
para ventas-Afos 2013y 2014
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En la figura anterior se aprecia un comportamiento estacional aproximadamente
coincidente con la definicidn regulatoria de invierno-verano.

De otra parte, los demas establecimientos que reportaron tener capacidad
instalada de cogeneracion, informaron no haber vendido excedentes durante 2013

103: Elaboracion de aceites y grasas de origen vegetal y animal

108: Elaboracion de otros productos alimenticios

110: Elaboracién de bebidas

139: Fabricacion de otros productos textiles

162: Fabricacion de hojas de madera para enchapado y tableros contrachapados etc.

“ Fuente: pagina web de XM, diciembre de 2014.
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170: Fabricacion de papel, carton y productos de papel y carton

201: Fabricacion de sustancias quimicas basicas, abonos y compuestos inorganico
210: Fabricacion productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales botanica
241: Industrias basicas de hierro y de acero

5.4 RESULTADOS DE EQUIPOS DE EMERGENCIA, DE RESPALDO Y
RENOVABLES

La UPME tenia especial interés en conocer la capacidad instalada en plantas de
emergencia en cada uno de los sectores. Sin embargo de acuerdo con la
informacion obtenida en las encuestas se hizo necesario hacer una separacion®?
entre las cifras que correspondian a equipos de emergencia y equipos de respaldo
de acuerdo con las definiciones sefaladas en este informe. Lo anterior fue el
resultado del proceso de analisis y critica de la informacion recolectada previo a su
procesamiento.

Es importante aclarar que los equipos de emergencia tuvieron un tratamiento
estadistico similar al de autogeneracion y cogeneracion a nivel de inventario y las
cifras reportadas para equipos de respaldo y capacidad instalada en FNCE son
cifras extraidas directamente sobre la muestra final y no tuvieron ningun tipo de
expansion.

5.4.1 Sector de industria

A continuacion se presenta la grafica de la distribucion de la capacidad instalada
en equipos de emergencia por estrato para el sector de industria donde el total es
cercano a 136,4 MW. La Figura 89 se obtuvo mediante un procedimiento de
expansion estadistica similar al empleado en el calculo del inventario en
autogeneracion y cogeneracion. El uso de equipos de emergencia es evidente en
todos los estratos del sector siendo el estrato M-MI el de mayor participacion con
equipos de 13 MW.

Si bien no se detecté capacidad instalada de cogeneracion y autogeneracion en
estratos con tamanos de planta inferiores a 0,5 MW, los consumidores puros

*2 E| consultor pudo percibir que en los sectores existe confusion en las definiciones de los equipos
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requieren disponer de estos equipos de capacidades semejantes y hasta
superiores a los reportados por los otros estratos.

Figura 89: Capacidad instalada en equipos de emergencia por estrato - Sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

La capacidad de equipos de respaldo es de 77,1 MW y en cuanto a
aprovechamiento de FNCE es de 8,5 MW. Estas ultimas cifras son tomadas
directamente de la muestra, no se realizé expansion debido a que no se considera
pertinente hacerlo®.

5.4.2 Sector petréleo

Como se puede observar, las cifras de autogeneracion y cogeneracion se
complementan con los valores correspondientes a capacidades encontradas de
emergencia, respaldo y energias renovables bajo la tecnologia solar fotovoltaica.
Se presentan en la Tabla 44, los resultados para el sector petréleo.

* Los casos de energias renovables que se presentaron son poco representativos para realizar la
estimacién. En cuanto a la capacidad en equipos de respaldo se presentd la misma situacion,
adicionalmente, el modelo estadistico esta construido para cumplir con los objetivos de inventario)
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Tabla 44: Resultados en energias renovables, equipos de respaldo y emergencia [MW] -
Sector petréleo.

Etapa de la cadena S Respaldo Capacidad _de
renovables emergencia
Produccion 0,49 101,3 2,0
Transporte 0 1,7 2,3
Refinacion 0 0 0
Total 0,49 103,0 4,3

Fuente: Elaboracion de la consultoria

El volumen de establecimientos que reportaron energias renovables fue marginal,
sin embargo, uno de los proveedores consultados suministré informacién que
permite concluir que la capacidad instalada en sistemas fotovoltaicos no superan
los 0,5 MW.

Figura 90: Resultados energias renovables por departamentos - Sector petréleo
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

La potencia instalada en energias renovables se ubica principalmente en el
departamento del Tolima como se muestra en la Figura 90. Estos equipos son
principalmente utilizados para alimentacion de sistemas de comunicaciones en
ubicaciones remotas.

Ahora bien, dada la filosofia de operacién del sector, donde la confiabilidad es uno
de los principales criterios para el dimensionamiento de sus fuentes de suministro
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de energia, se encontré una gran capacidad de respaldo que corresponden a
aquellos equipos instalados para suministrar potencia eléctrica de gran capacidad
y por largos periodos de tiempo ante ausencia de la fuente principal (por ejemplo,
la red publica).

Figura 91: Resultados capacidad de respaldo vs capacidad de emergencia - Sector
petréleo
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

La Figura 91 compara la contribucion de los equipos de respaldo y las plantas de
emergencia con una capacidad instalada del orden de los 101,3 MW y 4,3 MW,
respectivamente.

5.4.3 Sector de comercio

Con respecto a la capacidad instalada en plantas de emergencia en éste sector, al
realizar la expansion de los resultados obtenidos con las encuestas al universo del
sector, se obtiene una capacidad aproximada de 56MW (distribuidas en las 192
establecimientos del universo); tal como se observa en la Figura 92, en donde el
piso térmico calido presenta la mayor capacidad (45MW).
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Figura 92: Capacidad en plantas de emergencia - Sector comercio
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En relacion con las plantas de respaldo el total en el sector de comercio es de
35,76 MW (resultados de la muestra sin expansion al universo), el piso térmico frio
participa con la mayor capacidad aproximadamente 20 MW como se observa en la
Figura 93.

Figura 93: Capacidad en plantas de respaldo - Sector de comercio
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De los establecimientos encuestados en el sector de comercio, no se reporta
aprovechamiento de energias renovables, el 97% manifestdé no tener
aprovechamientos en energias renovables y el 3% simplemente no responden
probablemente por desconocimiento de éste tipo de proyectos, como se presenta
en la Figura 94.

Figura 94: Aprovechamiento de energias renovables - Sector de comercio
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Adicionalmente, por gestidn realizada con uno de los principales proveedores de
tecnologia de sistemas fotovoltaicos en el pais, se dispone de informacion por
fuera de la muestra de algunos establecimientos del sector que han iniciado la
instalacidn y generacion de energia a partir de paneles solares para cubrir parte de
su demanda energética, con proyeccion a su ampliacién en los proximos 5 anos.

Tabla 45: Capacidades instaladas en solar fotovoltaica en el sector de comercio **

Establecimiento | Ciudad Estado F;gg:ggl A?:);Zit%el (i:r?gtgcl:al:ziaad ;isaeg;gzg
(kW) (kW)

Alkosto AV 68 | Bogota | Ejecutando | 20/10/2014 gﬁtgﬁgﬁ” 268,5 1.000

Alkosto Cali Cali Ejecutando | 07/12/2012 | Instalacién 114,5 500

* Informaciéon suministrada por el proveedor de tecnologia. Sin embargo, se conocen de mas

proyectos ejecutados o en ejecucion con el

confidencialidad no se pueden hacer mencién.
4 Sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucién local. En caso de tener excedentes éste
sistema puede vertirlos al Sistema.

mismo proveedor

pero por

acuerdos de
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Capacidad | Capacidad
Establecimiento | Ciudad Estado Fp?gg: gsl Alrg::)r;zectgel instalada proyectada
(kW) (kW)
On Grid
Electro Cali Ejecutando | 07/12/2013 | Instalacion 435 -
japonesa On Grid
, . Instalacion
Segurcol Medellin | Ejecutando | 21/08/2014 On Grid 434 -
Home Center Cajica Ejecutando | 12/12/2013 Instalqcmn 39,4 -
On Grid

Fuente: Panasonic Colombia, elaboracion de la consultoria

Sin embargo, la percepcion en relacidén con la importancia y eventual oportunidad
en el sector sobre el potencial para el aprovechamiento de la energia renovable es
positiva, con un 88%, a pesar del bajo desarrollo de proyectos, (Ver Figura 95) y
tener algun potencial en energia renovables, especialmente en fotovoltaica, solar
térmica y edlica (Ver Figura 96)

Figura 95: Percepcién de potencial en energias renovables - Sector de comercio

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Figura 96: Percepcién de potencial en energias renovables por tipo fuente energética -
Sector de comercio
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

5.4.4 Sector publico

Al realizar la expansion de los resultados obtenidos en capacidades de planta de
emergencia en la muestra al universo del sector publico se obtendria una
capacidad aproximada de 9 MW distribuidas en las 49 establecimientos del
universo que se estiman usan plantas de emergencia de acuerdo al
comportamiento de la muestra (Ver Figura 97).

Figura 97: Capacidad plantas de emergencia - Sector publico
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Se dispone adicionalmente de total 16,1 MW instalados en plantas de respaldo
entre los establecimientos encuestados (datos de la muestra sin expansion);
clasificacion realizada teniendo en cuenta la capacidad de sus plantas y el tamafo
de planta calculado de acuerdo con el consumo de kWh/afo reportado, con lo cual
se determina que estan en capacidad de suplir el total del consumo de energia del
establecimiento en caso de falla en el Sistema, como se observa en la Figura 98.

Figura 98: Capacidad plantas de respaldo - Sector publico
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En éste sector, tal como se comentd en el apartado de cogeneracion de energia,
por falta de asignacion presupuestal en algunos casos y/o por desconocimiento del
potencial, no se hacen aprovechamientos de las fuentes de energia renovables
(Ver Figura 99).

Figura 99: Aprovechamiento de energias renovables - Sector publico
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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La percepcion en relacion con la importancia y oportunidad en el sector sobre el
potencial para el aprovechamiento de la energia renovable es medio, con un 46%,
como se observa en la Figura 100; Sin embargo, el 88% de los establecimientos
encuestados creen tener algun potencial en energia renovables, especificamente
en fotovoltaica y solar térmica (Ver Figura 101).

Figura 100: Percepcién de potencial en energias renovables - Sector publico
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Figura 101: Percepcién de potencial en energias renovables por tecnologia - Sector
publico
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

5.4.5 Sector hoteles y hospitales

Por la importancia en la continuidad del servicio en el sector de hoteles y
hospitales por razones comerciales y normativas, la capacidad de las plantas
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deben asegurar la continuidad en el suministro de energia en casi la totalidad del
establecimiento, por lo cual se efectué un analisis critico de las capacidades de
emergencia reportadas y se encontré que realmente se deben considerar como
plantas de respaldo (22,130 MW) y no de emergencia, como se observa en la
Figura 102.

Figura 102: Capacidad en plantas de respaldo - Sector hoteles y hospitales
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

El aprovechamiento de energias renovables reportado en las encuestas es bajo y
solamente se tiene reporte de este tipo de aprovechamiento en un hotel en del
Caribe colombiano con 25 kW instalados en noviembre de 2014 (Ver Figura 103).

Figura 103: Aprovechamiento de energias renovables - Sector hoteles y hospitales
13% 7%
uSi

“No
mNS/NR

% s =

Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Por su parte, la percepcion en relaciéon con la importancia y oportunidad en el
sector sobre el potencial para el aprovechamiento de la energia renovable es
media, con un 34%, como se observa en la Figura 104; Sin embargo, por
tecnologias, la percepcion se concentra especificamente en energia solar
fotovoltaica y solar térmica, como se puede ver en la Figura 105.

Figura 104: Percepcioén de potencial en energias renovables - Sector hoteles y hospitales
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Figura 105: Percepcion de potencial en energias renovables sector hoteles y hospitales -
Por tecnologia
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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5.5 CONSOLIDACION DE RESULTADOS DE AUTOGENERACION Y
COGENERACION

Con base en todos los resultados presentados en este capitulo en cuanto a los
inventarios de autogeneracion y cogeneracion para los diferentes sectores del
estudio, se presenta a continuacion el consolidado de inventario encontrado.

Tabla 46: Resultados consolidados de autogeneracién, cogeneracion y equipos de
emergencia para todos los sectores

Sector Autogeneracion Cogeneracion | Emergencia Total

[MW] [MW] [MW] [MW]

Industria 234,0 596,7 136,4 967,1
Petroleo 955,0 151,0 4,3 1.110,3

Comercio/Publico y Otros 41 0,0 65,0 69,1
TOTAL 1.193,1 747,7 205,7 2.146,5

Fuente: Elaboracion de la consultoria

De manera complementaria se presentan los resultados de la capacidad de
generacion en plantas de respaldo y en plantas con energias renovables. Estos
resultados corresponden a cifras muestrales debido a que corresponden a casos
aislados.

Tabla 47: Resultados complementarios - Inventario capacidad de respaldo y renovables

Respaldo Total

Sector [MF:N] Re?&‘(l?,]bles [MW]

Industria 77,1 8,5 85,6
Petréleo 103,0 0,5 103,5
Comercio/Publico y Otros 741 0,5 74,6
Total 254,2 9,5 263,7

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Adicionalmente, se puede realizar los siguientes analisis a nivel muestral sobre el
comportamiento de las tecnologias y por fuente energética primaria.
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Figura 106: Resultados agregados por fuente energética en autogeneracion - Todos los
sectores
Hidraulica

. 39, Fuel Qil No. 4
Carbon 1%

Gas Natural
44%

31%
Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la figura anterior es evidente la amplia influencia del sector petroleo en el uso
de energético primario, ya que a comparacion con los resultados obtenidos para el
sector de industria, el crudo, el gas natural y el diésel son los que tienen la mayor
representatividad. Esta influencia tan marcada se da por que el sector petréleo es
el sector que mas capacidad instalada de aporta al inventario de autogeneracion.

Figura 107: Resultados agregados por tecnologia en autogeneracién - Todos los sectores
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Por otro lado, las tecnologias predominantes corresponden a esquemas que
aprovechan directamente los gases de combustion. Los motores de combustion
dominan con un 70%, esto debe a que la mayoria de la autogeneracién en el
sector petroleo se encuentra en la parte de produccion, esta tecnologia se emplea
debido a la facilidad que presenta para su instalacion, ya que tiene sistemas
menos complejos que las turbinas de gas. Adicionalmente, es una tecnologia muy
econdmica, apropiada para combustibles que en muchos casos no han sido
suficientemente tratados.

En cuanto a la cogeneracion, las tecnologias dominantes son el sistema de caldera
mas turbina de vapor y la turbina de gas. El primero se ve representado por el
cddigo ClIU 107 en su gran mayoria, mientras que el segundo presenta casos en
el sector de industria y de petréleo. Es importante resaltar que el criterio para
asignar un porcentaje es la capacidad instalada en esa tecnologia, lo cual permite
apreciar realmente su importancia dentro del estimado del inventario.

Figura 108: Resultados agregados por tecnologia en cogeneracién - Todos los sectores
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

A si mismo, se puede apreciar que las fuentes energéticas empleadas en
cogeneraciéon se resumen en 3 principalmente. Sobresale el hecho de que la
biomasa sea el 39% a pesar de que su poder calorifico sea menor que el del
carbén (aproximadamente la mitad al compararlo con un carbon de mediana
calidad).
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Figura 109: Resultados agregados por fuente energética en cogeneracién - Todos los
sectores
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Finalmente, a nivel de muestra el grueso de la capacidad instalada es inferior a los
10 MW. Esto proporciona una idea sobre el nivel de energia eléctrica que se
requiere a nivel global, teniendo en cuenta el sector de industria y petroleo
principalmente. En autogeneracion se da este fendmeno debido a que en la
produccion del crudo se tiene una gran cantidad de motores de combustidn interna
con capacidad instalada relativamente baja (menor a 5 MW). Por el contrario, en
cogeneracion no se presenta ese fenomeno, ya que el principal aporte lo hace el
sector industrial, especificamente los ingenios azucareros y la produccion de
minerales no metalicos (Cemento). Los demas cogeneradores presentan
capacidades instaladas menores a 10 MW.

5.6 OTROS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacidn se presentan algunas graficas con su respectivo analisis e
interpretacion que a juicio del consultor ilustran caracteristicas de cada uno de los
sectores. Esta informacion se logré procesar con los otros campos del formulario
respondidos por los establecimientos que atendieron la encuesta.

5.6.1 Sector de Industria

A partir de la informacion de la muestra se puede caracterizar el comportamiento
del uso de energia térmica y refrigeracion en el sector industrial para consumidores

Diciembre de 2014 157 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

At 5 AUTOGENERACION Y COGENERACION UDme
ork “*  EN SECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, ,i

ST COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS e o S

puros. En la Figura 110 se puede apreciar como se distribuye el uso de energia
térmica, calor y frio, a nivel de muestra. Se aprecia por ejemplo que en el grupo de
los altamente intensivos tan solo 20%, emplean los dos tipos de energia (barras
moradas), mientras que en el grupo medianamente hay un aumento porcentual
significativo 60%, mientras que los poco intensivos el porcentaje alcanza un 40%.
De otro lado, muy pocos en cada uno de los grupos emplean unicamente frio
(barras de color azul oscuro) en su proceso productivo. Importante las cifras sobre
el uso exclusivo de calor en el proceso de manufactura en los poco intensivos con
un 52% aproximadamente y en segundo lugar los altamente intensivos con casi
47%. Por ultimo casi la tercera parte del grupo altamente intensivos no emplea
energia térmica en su proceso lo que haria pensar que su proceso requiere
unicamente energia eléctrica.

Figura 110: Usos de energia térmica (calor y frio) en el sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Asi mismo, se tiene una distribucion de los principales tipos de equipos que se
emplean para cada tipo de energia térmica. En el caso de la refrigeracion (Ver
Figura 111), el uso de cuartos frios se incrementa a medida que disminuye la
intensidad del proceso. En los medianamente y poco intensivos se utilizan equipos
como crio-concentradores, tornillos de refrigeracion, aire acondicionado, entre
otros. Este comportamiento se da debido a las industrias de alimentos en los
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medianamente intensivos, a diferencia de los altamente intensivos que emplean
mas los Chillers.

Figura 111: Tipos de equipos empleados en refrigeracién
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En el caso de la energia térmica (Ver Figura 112) se puede apreciar los equipos
gue se emplean tipicamente y en qué proporcion se emplean segun la muestra del
sector de industria. Predomina el uso de las calderas y en segundo lugar los
hornos. Es interesante ver como en los medianamente intensivos se emplean con
mayor proporcion las calderas que en los altamente intensivos. Esta situacion
aparentemente se presenta debido a los procesos térmicos asociados con la
produccion de alimentos.
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Figura 112: Tipos de equipos empleados en el uso de calor - Sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Este punto se hace aun mas claro al discriminar las calderas segun su tipo (Ver
Figura 113), donde claramente la proporcion de calderas acuotubulares disminuye
segun la clasificacion de intensidad. Tipicamente las calderas acuotubulares se
emplean para potencias térmicas elevadas a comparacion de las pirotubulares, lo
cual en la practica restringe la aplicacion de sistemas de cogeneracion a los
sistemas con este tipo de calderas. El potencial que existe por el uso de calderas
disminuye al discriminar los tipos de calderas. Estas proporciones estadisticas
describen el comportamiento del sector para identificar oportunidades al momento
de incentivar procesos de cogeneracion.
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Figura 113: Distribucién de los tipos de caldera-Sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la siguiente figura se puede apreciar el uso de energéticos en el sector industria
y desagregado por autogeneradores, cogeneradores, consumidores puros y el
total.

Figura 114: Distribucidn del uso de energéticos - Sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Otro tipo de informacion fue recopilada durante el estudio como el uso de
energéticos y energia eléctrica. Esta informacidn se procesé para cada uno de los
grupos objeto del estudio a nivel industrial, ver Figura 114. De alli puede
observarse los autogeneradores cubren el 74,7% de sus necesidades energéticas
principalmente con gas natural, mientras que los cogeneradores emplean para
ellos biomasa y carbdn principalmente. Por su parte los consumidores puros tienen
un consumo importante de gas natural casi del 50% y en cuanto a energia
eléctrica de 34, 38%. Al unir todos los sectores la distribucidon de uso de
energéticos se sigue concentrando mayoritariamente en gas natural, biomasa y
carbén.

5.6.2 Sector petréleo

Tal como se comentd en el numeral 5.1.2, la distribucion del uso de combustibles
en el sector petroleo, tomando la muestra de los establecimientos que
explicitamente suministraron dicha informacion, muestra el uso de los siguientes
combustibles primarios:

Tabla 48: Distribucion del uso de combustibles en el sector petréleo

Combustible Potencia [MW] %
Gas 375 44%
Crudo 311 36%
Diésel 147 17%
GLP 16 2%
Fuel Oil # 4 7.5 1%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Es claro que el gas natural (especialmente en produccion y refinacién) y el crudo
(especialmente usado en transporte), con 44% y 36% de participacion,
respectivamente, son los energéticos primarios mas usados en la industria
petrolera. El uso del diésel (17%), esta supeditado a facilidades o campos en
dénde no hay suficiente presencia de gas y su uso implica un alto de costo de
adquisicion y transporte a los operadores que lo utilizan. En cuanto al GLP (16%),
no es comun su uso para la generacion de potencia, dadas las condiciones
técnicas de manejo que requiere éste energético. Finalmente, el Fuel Oil # 4, se
usa en algunos equipos técnicamente habilitados para tal efecto.
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El uso de energéticos primarios de la Figura 115, indica el uso del gas en toda la
cadena productiva, por su parte, la produccion de hidrocarburos convencionales
requiere de GLP (gas licuado de petroleo), Fuel Oil No. 4, diésel, crudo y gas.

Figura 115: Combustibles primarios empleados en el sector petréleo
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Segun la informacion reportada por la muestra del sector, el consumo de gas
natural durante el afio 2013 fue de 1.223 MMm? (millones de metros cubicos)
donde el consumo de los autogeneradores fue de 1.110 MMm?® de gas natural
mientras los agentes que ni cogeneran ni autogeneran registraron un consumo de
113 MMm?®, utilizados especialmente en equipos de soporte. Es notoria la
participacion de los establecimientos pertenecientes al area de produccién quienes
contribuyen en el consumo del energético con el 99,6% con 1.219 MMm?.

Con respecto al uso de otros energéticos, el consumo reportado de diésel en el
2013 fue de 194.404 m® donde los agregados en autogeneracion participaron de
del consumo con el 90,2 % (175.632 m®) y el porcentaje restante lo ocupa los
agentes que no cogeneran con el 9,8% (19.042 m®). Los agregados en
cogeneracion no reportaron consumos de este energético.

5.6.3 Sector de comercio

El consumo de energia eléctrica (reportada por los establecimientos encuestados)
para el aino 2013 en las regiones de piso térmico calido del sector de comercio,
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corresponden con el 50% en promedio del total de todos los pisos térmicos y por
tamano de establecimiento; es decir, que en las zonas calidas se concentra el
mayor consumo de energia (Ver Figura 116).

Figura 116: Consumo energia eléctrica (MWh/afio) 2013 - Sector de comercio
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Con relacion a la caracterizacidn del uso de la energia eléctrica en el sector, de los
33 establecimientos comerciales encuestados, 26 han realizado algun tipo de
estudio de caracterizacion de usos finales de energia representativos del sector,
de los cuales en promedio el 30% corresponde a refrigeracion, 29% a iluminacién
y 27% a acondicionamiento de espacios, como se observa en la Figura 117 del
cual se podria deducir un potencial en eficiencia energética en éstos tres usos
finales para éste sector.

Figura 117: Caracterizacién usos finales de energia - Sector de comercio
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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Por su parte, en cuanto al consumo de combustibles en sus procesos o
actividades propias del sector sb6lo se reporta un bajo consumo de diésel
especificamente para el funcionamiento de las plantas de emergencia o respaldo,
por cuanto éste consumo se da solo en caso de fallas del servicio eléctrico
contratado con el Comercializador local o por mantenimiento de la planta,
acumulando pocas horas de funcionamiento al afo.

5.6.4 Sector publico

El consumo de energia eléctrica para el aino 2013 en las regiones de piso térmico
calido del sector publico (datos obtenidos en la encuesta correspondientes a la
muestra), corresponden con el 80% en promedio del total nacional para todos los
pisos térmicos y por tamafno de establecimiento; es decir, que en las zonas calidas
se concentra el mayor consumo de energia (Ver Figura 118).

Figura 118: Consumo energia eléctrica (MWh/afio) 2013 - Sector publico
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

De los 34 establecimientos de las entidades publicas, tan sélo 10 tiene un
estimado del uso final de energia, de los cuales en promedio el 24% reportan
corresponde a acondicionamiento de espacios, 24% a refrigeracion y 20% a
iluminacién, como los principales usos de energia, evidenciandose con ello el
potencial existente en eficiencia energética en éste sector.
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Figura 119: Caracterizacion usos finales de energia - Sector publico
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Por su parte en relacion al consumo de energéticos en las actividades o
funcionamiento de las instalaciones de los establecimientos encuestados en el
sector, corresponden principalmente a gas natural (cocinas, hornos y calderas) y
diésel (plantas de emergencia o de respaldo), reportando bajos consumos
mayores consumos en ambos energéticos en el estrato del piso térmico calido (en
promedio 77.400 m%/afo por establecimiento en gas natural y 12 m¥afio en
diésel).

5.6.5 Sector hoteles y hospitales

En éste sector el consumo de energia eléctrica correspondiente al afio 2013 (datos
obtenidos de la muestra) se concentra en las zonas calidas (piso térmico calido)
como se puede observar en Figura 120.
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Figura 120: Consumo energia eléctrica (MWh/afo) 2013 - Sector hoteles y hospitales
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Con relacion a la caracterizacion del uso de energia en el sector, de los 15
establecimientos, tan solo 5 tienen informacidén del uso final de energia; de los
cuales, en promedio el 30% corresponde a refrigeracidon, 24 a acondicionamiento
de espacios y 21% a iluminacion, como los principales usos de energia que se
observan a continuacion en la Figura 121.

Figura 121: Caracterizacion usos finales de energia - Sector hoteles y hospitales
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Finalmente, en relacién a los energéticos utilizados en el funcionamiento de éstos
establecimientos, al igual que en el sector publico corresponde principalmente al
gas natural (cocinas, calderas para lavanderia) y diésel (plantas de respaldo),
siendo representativo una vez mas el consumo de éstos en el piso térmico célido
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en el cual en promedio un establecimiento consume 2.640.000 m*/mes de gas
natural y 59 m®afio de diésel (s6lo por mantenimiento de la planta o en caso de
corte en el suministro del servicio de energia eléctrica).

5.6.6 Motivadores de inversion en capacidades de autogeneracion,
cogeneracion y energias renovables

5.6.6.1 Sector de industria

A partir de la muestra se puede establecer como es la percepcion de los
encuestados respecto al tiempo de retorno de inversion (Ver Figura 122) se puede
resaltar que aproximadamente el 50% de los consumidores puros consideran que
éste deberia ser entre 2 y 4 anos. Esta percepcion aunque muy exigente es normal
para inversionistas privados.

Figura 122: Percepcioén del tiempo de retorno de inversion en el sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En cuanto a la percepcion de los encuestados respecto al potencial en energias
renovables, la energia solar fotovoltaica tiene el 60% de favorabilidad, seguida de
la biomasa y la energia solar térmica (Ver Figura 123).
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Figura 123: Percepcién de potencial en energias renovables en el sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Como complemento se tienen las siguientes percepciones respecto a la actividad
de autogeneracion y cogeneracion, las cuales corresponden a lo expresado
durante la encuesta por los responsables en el suministro de informacion.

Los establecimientos con capacidad de autogeneracion consideran que la principal
motivacion para de generar su propia energia esta en la confiabilidad en el
suministro y la calidad de la energia. Como segundo argumento en orden de
importancia el mismo grupo considera que el precio del kWh autogenerado es mas
economico que el negociado con la red publica.

De otro lado también se percibié que los actuales autogeneradores contemplarian
aumentar su capacidad instalada, si se permite vender excedentes de energia
eléctrica al SIN. Asi mismo, los autogeneradores reportan que el aumento en su
actividad productiva y la participacion de los costos de energia en los costos
finales de produccion, son aspectos importantes en la decisidon de producir su
propia energia eléctrica.

Adicionalmente, los cogeneradores consideraron la calidad del suministro eléctrico
como la principal motivacion. Se resalta el hecho que las condiciones del mercado
eléctrico son consideradas medianamente importantes al decidir ser
cogeneradores (Ver Figura 124), lo cual se explica en el hecho de los sistemas de
cogeneracion se implementan como una exigencia del proceso productivo.
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Figura 124: ; Qué lo motivo a ser cogenerador?
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En cuanto al incremento en la capacidad instalada de los cogeneradores
encuestados (ver Figura 125) sobresalen los incentivos tributarios como principal
motivacion. Asi mismo, se presenta la flexibilizacion en los requerimientos
regulatorios (Caso del REE y la proxima regulacién de la ley 1715 del 2014) como
siguiente en importancia.

Figura 125: ; Qué lo motivaria a incrementar la capacidad de cogeneraciéon?

58,3%

Financiacion de estudios de factibilidad técnica sin desconocer equipos y
procesos existentes

Flexibilizacién de requerimientos regulatorios para participar en el
mercado

Disponibilidad de incentivos tributarios que viabilicen el proyecto
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Es interesante el hecho de que la financiacidén de estudios de factibilidad tenga la
menor prioridad para este tipo de proyectos. Este comportamiento se puede
entender si se parte del hecho de que ya son cogeneradores, y ya tienen
experiencia en cuento a esta practica empresarial.

Diciembre de 2014 170 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

.. .. AUTOGENERACION Y COGENERACION Upme
hoartl - “* ENSECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, l

F——— COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS

5.6.6.2 Sector petréleo

A partir de las varias entrevistas sostenidas con los principales agentes del sector
se presentan a continuacion aspectos muy relevantes de la percepcion vy filosofia
de operacion del negocio:

o En la filosofia de producciéon de hidrocarburos, los operadores prefieren la
autogeneracion en lo posible con cubrimiento total de las operaciones y con
respaldo del SIN. Las refinerias en general, aplican la misma filosofia,
mientras que el area de Transporte, prefiere el uso del SIN cdmo suministro
primario de Energia.

o La energia no consumida o excedentaria no es vendida porque los
operadores, primero, no desean ser generadores y segundo, las plantas de
autogeneracion estan construidas para cubrir la capacidad de las
instalaciones, con un factor de reserva para garantizar la confiabilidad de la
operacion.

o Los operadores estarian eventualmente dispuestos a vender excedentes de
energia a la red, si y s6lo si, no se ve comprometida la confiabilidad de la
operacion en sus campos de produccién, pero se insiste en que no es el
interés principal del negocio, segun sus manifestaciones expresas

o Por las caracteristicas del area de refinacion, que requiere vapor para la
operacion de sus plantas, es viable implementar procesos de cogeneracion
en dicho sector.

5.6.6.3 Sectores de comercio, publico, hoteles y hospitales

En los sectores de comercio, hoteles y hospitales se encontré para invertir en
proyectos de cualquier se buscan retornos de la inversién en promedio de 1,5 - 2
anos, motivo por el cual en varias oportunidades se han descartado proyectos de
implementacion de energias renovables puesto que supera dicha expectativa de
retorno y se opta por ejecutar proyectos de eficiencia energética en los cuales sus
retornos se ajustan a dicho criterio. Por su parte en el sector publico toda inversion
se debe ajustar a las asignaciones presupuestales del afio y se encontré que las
inversiones realizadas en capacidades de autogeneracion de energia han sido
motivadas por la ubicacién de las instalaciones en ZNI - zonas no interconectadas.
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CAPITULO 6

6 POTENCIAL DE AUTOGENERACION Y COGENERACION

En este capitulo se presenta la metodologia y los resultados del potencial de
autogeneracion y cogeneracion de los sectores objetivo del estudio.

6.1 SECTOR DE INDUSTRIA

Se presenta en esta seccidén el calculo del potencial para el sector industrial
abordando el potencial tedrico técnico y el potencial viable, desde el punto de vista
econoémico.

6.1.1 Calculo potencial técnico tedrico

El potencial técnico en autogeneracién y cogeneracidon se estimo bajo la premisa
de que los consumidores puros de cada estrato llegasen a convertirse en
cogeneradores o autogeneradores dependiendo de las caracteristicas propias de
sus procesos productivos y de sus consumos de energia eléctrica y combustibles.

Para la estimacion se consideran los siguientes aspectos:

e El potencial técnico de incremento en la capacidad instalada en cogeneracion y
autogeneracion se encuentra en los consumidores puros de cada estrato.

e Los consumidores puros de un estrato, estan en capacidad de llegar a tener
una capacidad instalada (en autogeneracion o cogeneracion) igual al promedio
de capacidad instalada encontrada en el estrato al que pertenecen.

¢ Los consumidores puros de cada estrato pueden clasificarse como potenciales
cogeneradores o autogeneradores segun su codigo ClIU Rev. 4. Por lo tanto,
se puede caracterizar cada codigo CIllU como posible cogenerador y
autogenerador segun los resultados encontrados en la muestra estadistica. Por
ejemplo el coédigo 203, es potencialmente autogenerador debido a los
resultados del muestreo estadistico.

e Los estratos clasificados con procesos de baja intensidad y con tamafnos de
planta menores a 0,5 MW se excluyen del analisis, dadas sus caracteristicas
(consultar generalidades del sector de industria en 3.1.1).

Para efectos del calculo, se ubicaron los codigos CIIU que resultaron ser
cogeneradores y autogeneradores. Adicionalmente, para los casos en que el
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cddigo ClIU presentaba ambas posibilidades, se clasifico utilizando como criterio
de peso la capacidad instalada. Por ejemplo el cdédigo 239 presentaba
establecimientos con procesos de cogeneracion o autogeneracion, sin embargo, la
mayor capacidad instalada se encontrdé en autogeneracion, lo cual lo convertia en
un codigo con potencial de autogenerar. Los codigos ClIU catalogados como
posibles autogeneradores o cogeneradores son los siguientes:

Para autogeneracion:

203: Fabricacion de fibras sintéticas y artificiales
231: Fabricacion de vidrio y productos de vidrio
239: Fabricacion de productos minerales no metalicos NCP

Para cogeneracion:

103: Elaboracion de aceites y grasas de origen vegetal y animal

107: Elaboracion de panela y azucar

108: Elaboraciéon de productos alimenticios

110: Elaboracién de bebidas

131: Preparacion, hilatura, tejeduria y acabado de productos textiles

139: Fabricacién de otros productos textiles

162: Fabricacion de hojas de madera para enchapado y tableros

170: Fabricacion de papel y cartéon

201: Fabricacion de sustancias quimicas basicas, abonos y compuestos inorganicos
210: Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales botanica
241: Industrias basicas de hierro y de acero

La proporciéon de posibles autogeneradores y cogeneradores en los consumidores
puros se muestra en la Tabla 49.

Tabla 49: Proporciones de los posibles cogeneradores y autogeneradores en los estratos
de interés

Estrato Autogeneracion Cogeneracién Consumidor Puro
MG-Al 28,9% 57,9% 13,2%
MG-MI 0,0% 41,4% 58,6%

G-Al 35,7% 42,9% 21,4%

G-MI 0,0% 28,6% 71,4%

M-Al 33,3% 55,6% 11,1%
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Estrato Autogeneracion Cogeneracién Consumidor Puro
M-MI 0,0% 12,5% 87,5%
P-Al 11,1% 66,7% 22,2%
P-MI 0,0% 17,6% 82,4%

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En la Tabla 50 se muestra la cantidad estimada de consumidores puros segun la
estratificacion que se manejé en el muestreo estadistico para el sector industrial.
Con base en la clasificacion de los cddigos ClIU y el numero estimado de

consumidores puros se estimo posibles nuevos cogeneradores y
autogeneradores.
Tabla 50: Estimado de posibles autogeneradores y cogeneradores por estrato
it | coneumidorss |y estmadde |\ stinade e
puros
MG-Al 5 12 24
MG-MI 18 0 13
G-Al 9 16 19
G-MI 36 0 14
M-Al 5 16 26
M-MI 112 0 16
P-Al 111 56 334
P-MI 771 0 165

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Finalmente se estimo el potencial técnico en cada estrato para la cogeneracion y la
autogeneracion, los resultados estan consignados en la Tabla 51. El potencial
corresponde al 72,7% de la capacidad instalada en autogeneracion y al 105,1% de
la capacidad instalada en cogeneracion.

Tabla 51: Potencial técnico en autogeneracion y cogeneracion

Estrato Potencial en autogeneracién | Potencial en cogeneracion
[MW] [MW]
MG-Al 170 340
MG-MI 0 255
G-Al 0 0
G-MI 0 20
M-Al 0 0
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Estrato Potencial en autogeneracién | Potencial en cogeneracién
[MW] [MW]
M-MI 0 12
P-Al 0 0
P-MI 0 0
Total 170 627

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Es importante resaltar que los valores presentados se consideran como el
potencial técnico “tedrico” y se fundamenta en el comportamiento de las unidades
manufactureras presentes en cada estratificacion (a nivel de muestra estadistica).
Esta caracteristica de la estimacion permite que estratos con potenciales
autogeneradores no presenten un potencial de capacidad instalada, dado que
dichos estratos no presentaron autogeneracién (Ver 5.1.1). Las premisas para el
calculo del potencial técnico permiten estimar cuales potenciales autogeneradores
y cogeneradores realmente podrian aportar potencial técnico dado su estrato.

6.1.2 Calculo del potencial viable

El potencial viable se establece desde dos perspectivas. Una perspectiva
descriptiva desde el punto de vista de las tecnologias y otra cuantitativa desde el
punto de vista econémico.

Para empezar a formular el potencial es importante darse una idea grafica de la
situacion presentada en la muestra del estudio, relacionando el consumo de
energia eléctrica con el consumo de energia térmica y estableciendo para el
mismo establecimiento la necesidad de una potencia térmica. La Figura 126 ilustra
la ubicacién de cada uno de los establecimientos considerando esas dos variables.
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Figura 126: Ubicacion de los establecimientos sector de industria
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

En el eje de las abscisas la potencia térmica requerida y en el eje de las
ordenadas la relacidén energia eléctrica / energia térmica.

6.1.2.1 Potencial técnico para autogeneracion

Para la estimacion del potencial técnico se parte del supuesto que exista un
recurso energético cercano o transportable a bajo costo a la planta industrial, o
que su aprovechamiento no exige disponer de otros recursos cuantiosos para las
potencias requeridas. En consecuencia se descartan fuentes tales como la
hidraulica, la edlica, la biomasa y la geotérmica, ya que la localizacion de estas
fuentes condiciona la ubicacion de la planta industrial cercana al recurso.

También se descarta la energia solar como fuente debido a que para generar la
energia reportada en las encuestas como compras a la red publica, las potencias
instaladas y las caracteristicas del consumo las haria inviable.
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Por lo tanto, los energéticos para el analisis de autogeneracion corresponden al
petréleo y sus derivados, el gas natural y el carbdn; y sus potencias serian
trivialmente equivalentes a las compras de energia.

De otra parte, los establecimientos objeto del andlisis de autogeneracion son
aquellos cuyo consumo térmico es muy bajo (o inexistente) comparado con el
consumo de energia eléctrica, lo cual ocurre, como se aprecia en la Figura 127, en
los consumidores ubicados muy cerca al eje de la ordenadas. Ademas se toma en
consideracién tecnologias comercialmente disponibles.

Figura 127: Zona de establecimientos con bajo consumo de energia térmica Vs energia
eléctrica
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6.1.2.2 Potencial técnico para cogeneracion

De acuerdo con el uso de energia eléctrica y energia térmica, es posible identificar
las tecnologias potenciales para los establecimientos encuestados de acuerdo con
los criterios de potencia térmica requerida y relacidn energia eléctrica/energia
térmica (CIRCE, 2001) para cada uno de los establecimientos encuestados y
entregaron informacion completa. Los resultados de este ejercicio se pueden
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apreciar en la Figura 128, en el recuadro rojo se encuentran las unidades
manufactureras que podrian emplear motor de combustion interna como
tecnologia, en el recuadro azul oscuro se ubican las unidades manufactureras que
pueden emplear turbina de gas y finalmente en el recuadro verde se ubican
establecimientos donde podrian emplear turbina de vapor.

Figura 128: Potencial de tecnologias para el sector de industria
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Fuente: CIRCE, 2001 y elaboracién de la consultoria

Adicionalmente, en la Figura 128 se identifican las relaciones energia
eléctrica/calor mayores a dos, las cuales poseen potencial para ser
autogeneradores; los puntos ubicados en esta zona corresponden a procesos en
los que no se emplea una gran cantidad de energia térmica para producir
productos de valor agregado, a diferencia de los puntos que poseen una relacion
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energia eléctrica/calor menor a 2, los cuales corresponden a procesos con
potencial técnico de cogeneracion.

La elevada concentracién de puntos en la zona central proporciona una idea de las
caracteristicas energéticas de la industria colombiana, donde los requerimientos
térmicos son inferiores a 10 MWth en su gran mayoria. La interseccion de los
recuadros correspondientes a las tecnologias de motor de combustion interna y
turbina de gas es una zona de transicion que permite el uso de cualquiera de las
dos tecnologias (las caracteristicas de cada proceso podrian incidir en la seleccidn
de la tecnologia).

A continuacion se presenta la figura en la cual se ubican los establecimientos de la
muestra que efectivamente reportan ser cogeneradores o autogeneradores. Como
se puede observar, la gran mayoria de ellos quedan incluidos dentro del recuadro
de tecnologia de turbina de vapor. Adicionalmente la mayoria también son
cogeneradores, lo cual corrobora la aplicabilidad de esta tecnologia para la
cogeneracion.

Figura 129: Autogeneradores y cogeneradores de la muestra-Capacidades y tecnologias
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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De igual manera se encuentra que la tecnologia de MCI es utilizada solo para
autogeneracion a nivel de muestra.

6.1.2.3 Analisis critico del criterio regulatorio del Rendimiento Eléctrico
Equivalente (REE)

Como se menciono, la Resolucion 005 de 2010 establecié los requisitos que deben
cumplir los procesos de produccion conjunta de generacidn térmica y eléctrica
para ser considerados como cogeneradores aptos para vender excedentes de
energia eléctrica a la red publica. A continuacion se examinan el efecto de estas
restricciones sobre el REE en la factibilidad de instalar procesos de cogeneracion
en la industria manufacturera encuestada.

Los rendimientos minimos equivalentes de estas limitaciones en los procesos
segun la regulacién citada se presentan en la Tabla 52.

Tabla 52: Rendimientos minimos equivalentes por combustible segun la CREG

Tipo de combustible m?nI?nqu
Gas natural 53,5 %
Carbon 39,5 %
Hidrocarburos grados API < 30 30 %
Hidrocarburos grados API > 30 51 %
Bagazo y demas residuos agricolas de la cafia de azucar 20 %
Otros Combustibles de Origen Agricola 30 %

Fuente: CREG, 2010

Los siguientes supuestos se utilizan en el calculo de los limites de viabilidad bajo
el criterio del rendimiento eléctrico equivalente:

e El supuesto de consumo de energia térmica se da en un periodo de un afo
para poder calcular la potencia térmica a la que equivale el supuesto de
energia.

e La relacion H/P (Heat/Power: cantidad de calor requerido por unidad de
potencia eléctrica) se da por criterio de experto con base en el conocimiento de
las tecnologias presentadas. Se presentan escenarios con diferentes
relaciones H/P para ver la sensibilidad de esta variable.
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

e La relacidn H/P va ligada con el tipo de tecnologia y el tipo de proceso. Se
asume como una medida indirecta de la capacidad del proceso para producir
energia a partir

e Todos los equipos a excepcion de las turbinas de vapor tienen un esquema tipo
Topping (produccion de energia eléctrica antes de aprovechar la energia
térmica). De manera complementaria se presenta el caso del motor de
combustion interna junto a la caldera de recuperacion.

El algoritmo de calculo se presenta en la figura siguiente

Figura 130: Algoritmo para el calculo de limites de viabilidad segin REE

Suponer un consumo de calor util en kwh

&

Calcularla energia primaria. Se realiza el
calculo mediante el uso eficiencias para
cada equipo.

4

Calcular la energia eléctrica usando la
ecuacion que define el REE

g

Calcularla relacién energia
térmica/energia eléctrica. También
calcularla potencia térmica al suponer un
periodo de un afioy una eficienciadel 0,9.

Fuente: Elaboracion de la consultoria
Los cuatro modelos matematicos para el calculo de los limites de viabilidad se
presentan a continuacion:

Energia eléctrica:

CUlIWH]
EE[KWh] = %REE (EP[kWh] - (T))

Potencia térmica del proceso
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CU[kWh
PT[MW] = bl

(7920[horas] = 1000[kW] = 0,9)

Calculo para la energia primaria (Turbina de vapor)

EP[kWh]:(CU[kWh]) up [ CUWR]

> ()

Donde HR es el heat rate tipico para la tecnologia. Es similar al inverso del
rendimiento eléctrico de un proceso, sin embargo este valor de referencia se
presenta por energia del combustible (a diferencia del rendimiento eléctrico que
se presenta por calor util). Adicionalmente, el valor de esta variable depende de
la potencia térmica que maneje el proceso, dado que las potencias térmicas
calculadas a nivel de muestra estadistica presentan valores de maximo 18
MW:th (la tecnologia se hace viable desde potencias térmicas cercanas a 10
MWith) la consultoria considerd apropiado emplear un HR tipico para esta zona.
Dicho calculo se explica con mas detalle en el Anexo D

Calculo para la energia primaria (motor de combustién interna y turbina de gas)

EP[kWh] = M

i

Donde €: es eficiencia segun sea el caso

A continuacion se presenta la evaluacion del REE para algunas combinaciones de
combustible y aplicacion tecnolégica

El primer caso corresponde a los motores de combustion interna (Ver Figura 131),
se puede apreciar dos lineas. La linea azul corresponde al rendimiento minimo
equivalente para un motor de combustidon interna que utiliza gas natural como
combustible, donde los gases de escape son usados directamente como energia
para el proceso. La linea verde corresponde al REE para un motor de combustion
interna con caldera de recuperacién que utiliza gas natural. Los puntos de
operacion deben estar ubicados por encima de las lineas de eficiencia verde o azul
segun sea la tecnologia. El motor de combustién interna ofrece una mayor zona de
viabilidad en comparacion con el sistema acoplado a la caldera de recuperacion.
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La viabilidad disminuye debido a que se requiere mayor energia primaria para
obtener un mismo flujo de calor util. Esta situacion se presenta cuando el fluido de
transferencia no puede ser gas de combustion, sino un aceite térmico o vapor con
cierta calidad que depende del proceso.

Figura 131: Viabilidad bajo el criterio del REE para MCl empleando gas natural
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

La Figura 131 permite distinguir las unidades manufactureras que realmente
podrian utilizar un motor de combustion interna con gas natural para ser
cogeneradores aptos para vender excedentes, debido a que estarian operando en
regiones menores a las permitidas por la CREG. Estos cogeneradores son los
correspondientes a puntos por encima de las curvas de restriccion del REE y
dentro del recuadro de MCI.

Conviene anotar que para procesos de cogeneracion de MCI con hidrocarburos
con API>30 (p.e. el diésel oil) el comportamiento es practicamente idéntico al caso
anterior, ya que tienen un REE similar (con 53,5% y 51% respectivamente).
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En consecuencia, la restriccion regulatoria actual impide que establecimientos
industriales con potencial técnico de cogeneracion con MCI a gas natural y a
derivados livianos puedan vender excedentes a la red.

Figura 132: Viabilidad bajo el criterio del REE para motores de combustién interna
empleando hidrocarburos con API <30
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Para los hidrocarburos con API<30 la restriccion del REE se presenta en la permite
distinguir las unidades manufactureras que realmente podrian utilizar un motor de
combustion interna con gas natural para ser cogeneradores aptos para vender
excedentes, debido a que estarian operando en regiones menores a las permitidas
por la CREG. Estos cogeneradores son los correspondientes a puntos por encima
de las curvas de restriccion del REE y dentro del recuadro de MCI.

Conviene anotar que para procesos de cogeneracion de MCI con hidrocarburos
con API>30 (p.e. el diésel oil) el comportamiento es practicamente idéntico al caso
anterior, ya que tienen un REE similar (con 53,5% y 51% respectivamente).
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En consecuencia, la restriccion regulatoria actual impide que establecimientos
industriales con potencial técnico de cogeneracion con MCI a gas natural y a
derivados livianos puedan vender excedentes a la red.

En este caso la zona de viabilidad es mas amplia lo cual se debe a que el REE
minimo para este tipo de combustible es de 30%. A pesar de este hecho, la
aplicacion de esta tecnologia se puede ver afectada por requisitos de calidad del
combustible desde el punto de vista ambiental.

Para los hidrocarburos con API>30 el comportamiento es practicamente idéntico al
del gas natural, ya que tienen el REE minimo practicamente igual con 51% vy
53,5% respectivamente.

Para el caso de turbinas de gas presentado en la Figura 133, la linea amarilla
corresponde al rendimiento minimo equivalente consumando gas natural. La
viabilidad no se ve afectada por el criterio del REE, ya que practicamente toda la
zona tecnolégicamente viable esta por encima del limite minimo exigido. Para el
caso de otros combustibles de uso directo como los hidrocarburos (i.e. sin
necesidad de equipos de recuperacion de calor), se presentan las siguientes
particularidades:

e Para los hidrocarburos con API>30 el comportamiento es practicamente
idéntico al del gas natural, ya que tienen el REE minimo practicamente igual
con 51% y 53,5% respectivamente.

e Para los hidrocarburos con API<30 la linea de viabilidad es menor a la
presentada en el caso del gas natural. No se presenta por que practicamente
valida la zona de viabilidad (recuadro azul) completamente.
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Figura 133: Viabilidad bajo el criterio de eficiencia del REE para turbinas de gas
empleando gas natural
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Fuente: Elaboraciéon de la consultoria
En consecuencia en este caso la restriccion regulatoria no impacta la viabilidad de
esta clase de cogeneracion.

El caso de turbina de vapor que usa como combustible carbén, se presenta en la
Figura 134. Alli se pueden apreciar 3 lineas para diferentes relaciones H/P
(Heat/Power) con un mismo REE minimo. La relacion H/P minima es 3 (linea roja),
la siguiente es 4,5 (linea gris) y la ultima es 6 (linea azul). No hay viabilidad cuando
la relacion minima es igual a 3. Sin embargo, cuanto mayor sea esta relacion la
zona de viabilidad aumenta. Este comportamiento indica que a mayor
requerimiento térmico (mayor necesidad térmica), mas viable resulta ser la
alternativa de la turbina de vapor.
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Figura 134: Viabilidad bajo el criterio de eficiencia del REE para turbinas de vapor a

diferentes relaciones H/P
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Para la turbina de vapor que usa como combustible biomasa (Ver Figura 135 la
CREG establece dos tipos de combustible: i) el primero corresponde al uso de
bagazo y demas residuos de la cafia (linea roja) en cuyo caso la zona de viabilidad
disminuye de manera similar al caso del motor de combustion interna y ii) para los
otros residuos agricolas (linea azul) la viabilidad es practicamente nula debido a
que requiere producir mas energia eléctrica por unidad de energia térmica util que
en el caso del bagazo.
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Figura 135: Viabilidad bajo el criterio de eficiencia del REE para turbinas de vapor con
diferentes residuos agricolas
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

6.1.2.4 Potencial econ6mico en autogeneracion y cogeneracion.

De acuerdo con las metodologias expuestas en anexo D, fue posible establecer el
potencial econdmico viable para autogeneracién y cogeneracion.

Potencial autogeneraciéon

La Figura 136 presenta una nube de puntos correspondientes a cada como
consumidor puro encuestado. El eje de abcisas representa la potencia equivalente
a las compras realizadas a la red publica, mientras el eje de las ordenadas a la
tarifa pagada (en ausencia de respuesta la tarifa fue asignada de acuerdo con su
localizacion y nivel de tension).
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

De otra parte la misma grafica contiene las curvas de los costos nivelados de la
energia - CNE para diferentes tecnologias de autogeneracion los cuales fueron
estimados de acuerdo con la metodologia expuesta en el anexo D.

Se aprecia que las tarifas de energia electrica aplicada para los usuarios
industriales encuestados estan entre 356 y 183 COP$/kWh con un promedio
aritmetico en 266 COP$/kWh. A medida que aumenta la potencia de planta
equivalente para suplir la demanda, los usuarios no regulados incrementan su
nivel de tension y acceden a mejores precios de energia.

Notese la concetracion de usuarios encuestados por debajo de SMWe vy la alta
dispersion de tarifas.

Todos aquellos establecimientos que se ubiquen por encima de alguna de las
curvas de CNE tienen viabilidad economica con la respectiva tecnologia. Resulta
entonces lo siguiente:

e Los ciclos de vapor convencionales son competitivos a partir de una potencia
instalada superior a 10MWe.

e En las curvas de CNE para MCIl y TG consumiendo gas natural, existe un
cambio brusco en la pendiente originado en una reduccidon de la tarifa del
combustible asociada con un mayor volumen de consumo. Este cambio se da
en valores cercanos a 2 MWe para TG y 3MWe en MCI.

e La tecnologia mas adecuada para las tarifas predominantes en la mayoria de
los establecimientos encuestados es la de los motores de combustion interna.
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Figura 136: Costo nivelado de energia para diferentes tecnologias de autogeneraciéon
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Fuente: Elaboracion de la consultoria
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o Existe una fuerte concentracién de plantas equivalentes a las compras por
debajo de 5 MWe con tarifas por debajo de 350 COP$/kWh, lo que conduce a
gue ninguna de éstas puede ser atendida por MCI.

e Las microturbinas y turbinas a gas no son factibles econémicamente.

De todo lo anterior se concluye que solamente para 10 MWe o mas la
implementacion de ciclos de generacidén de vapor alimentados con carbdén seria
factible econdmicamente debido a que los costos de energia estarian por debajo
de 150 COP$/kWh, y viabilizan 62,8 MWe, los cuales se desagregan por cddigo
CllU Rev.4 en la siguiente tabla

Tabla 53: Potencias viables de autogeneracién por ClIU Rev. 4

Potencia
CIIU Rev.4 Subsector econémicamente
viable

170 Fabricacion de papel, car‘[’on y 27 .0 MWe
productos de papel y cartdn
Fabricacidn sustancias quimicas

201 basicas, abonos y compuestos 12,6 MWe
inorganico

241 Industrias basicas de hierro y de acero 23,2 MWe

Total 62,8 MWe

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Finalmente, la grafica anterior permite concluir que para que la autogeneracion de
un industrial se vuelva competitiva, es necesario que instale capacidades
significativamente superiores a su demanda, de tal manera que pueda capturar las
economias de escala y el costo de su generacion se ubique por debajo de la tarifa
de energia del SIN. Para una compra actual de energia dada, cuanto mas alto sea
el precio que pague al SIN, menor sera la capacidad con excedentes que tendra
que instalar en una planta de autogenracion para que el costo de generacidn sea
inferior a dicha tarifa. Ahora bien, para que un empresario decida instalar una
capacidad significativamente superior a su demanda, tendria que percibir una gran
certidumbre en los ingresos que obtendria por la venta de sus excedentes.

Potencial en cogeneracion

Se partié de la informacién de caracterizacion térmica y eléctrica de las actividades
industriales (Clasificadas con los codigos ClIU Re. 4) para estimar los consumos
térmicos de los establecimientos (solo consumidores puros) lo cual permite estimar
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la potencia y el tipo de equipo (la tecnologia). Para el calculo de los costos de
produccion de electricidad en cada caso, se toman en consideracion los costos
especificos de inversion, de operacion y mantenimiento, asi como los del
combustible aplicable al tipo de tecnologia que se estudia (Ver anexo D).

Se considera ademas que algunas tecnologias poseen capacidades nominales
estandar (Es decir, no son iguales a las potencias requeridas por los
establecimientos) se presentan casos en los que los establecimientos podrian
tener potencia de excedentes para vender al sistema interconectado.

Los supuestos para el calculo del potencial econdmico actual son los siguientes:

e El combustible empleado es gas natural para los motores de combustion
interna y la turbina de gas y el carbén para los ciclos de vapor.

e La metodologia para el calculo de los costos fijos y de operacién de los
equipos utiliza funciones de costos derivadas de bases de datos de
proyectos previamente desarrollados por la consultoria (Ver Anexo D),
complementados en algunos casos para este caso particular..

e Sobre el tema excedentes, se consideran los siguientes supuestos: i) Es
posible vender el total de excedentes y ii) existe un precio razonable para la
venta.

e La potencia eléctrica del sistema de cogeneracion para cada
establecimiento corresponde a la disponible al aprovechar la energia
térmica estimada.

e Se consideran viables los proyectos que tienen un periodo de retorno de
inversién menor a 10 afios

e Para ser considerado viable se debe evaluar si la potencia requerida se
encuentra dentro de las posibilidades comerciales (Ver criterio presentado
en la grafica del CNE, Figura 136).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos sobre potencias viables de
cogeneracion en el sector de industria.
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Tabla 54: Potencias viables de cogeneracion

Potencial econémico
Esquema
: [MW]
MCI empleando gas 17.4
natural
Clclo,de vapor empleando 27.0
carbdn
Total 444

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Dados los tiempos de recuperacion de capital no se encuentra potencial de
cogeneracion utilizando la tecnologia de TG con gas como combustible. De igual
manera, el costo de combustible tiene un gran impacto en este resultado. En
cuanto al potencial del ciclo de vapor, la cifra inicial es de 118 MW. Sin embargo,
al aplicar el criterio de la potencia eléctrica minima disponible en el mercado
(Turbinas de vapor con potencias mayores a 8 MW) la cifra disminuye a 27 MW.
Esto es resultado del tamafo de industria colombiana que hace que los tamafos
de planta requeridos sean muy pequenos, comparados con la disponibilidad
técnica del mercado, esto es restriccion de mercado.

6.2 SECTOR PETROLEO

La determinacion del potencial en el sector obedece a particularidades de propias
del sector de acuerdo a la filosofia de operacidén en la cadena productiva como se
indica a continuacion.

6.2.1 Produccioén

De las cifras consolidadas en el inventario, las empresas que representan el 84%
de la produccion nacional en el 2013 de un total de 1.008.366 BPD, reportaron una
capacidad instalada en autogeneracién de 789 MWe.

Para el calculo del potencial de autogeneracion para el resto de empresas, la
metodologia empleada consistié en la estimacion proporcional entre la produccion
y las capacidades instaladas. Ver Figura 137.%

%% La identificacion de los operadores en la figura se encuentran en el Anexo E.
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Figura 137: Relacién entre produccién y consumo de energia
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

De acuerdo con lo anterior, la estimacion de autogeneracion en proporcion directa
con respecto a la produccion restante (16%), cuyas fuentes no revelaron
informacion, se tendria una cifra de 19,5 MWe.

6.2.2 Transporte

Para el area de transporte, se encontré autogeneracion en una de las empresas
del sector, con 33.5 MWe y espera aumentar en los proximos 2 a 3 afos en unos
20 MWe para el cambio de los Motores de Combustion (MCI) por Motores
Eléctricos, en sus bombas. A diferencia de esta empresa, las restantes toman su
energia del SIN, lo que se traduce en que existiria un potencial teérico muy alto,
sin embargo, prima la filosofia de operacion y las practicas normales de disefio de
la infraestructura con los cual no se considera que exista un potencial de
autogeneracion en esta etapa de la cadena.

Solo para efectos de claridad se puede decir que en Transporte, la demanda, se
da por necesidades y proyectos especificos, que tienen en cuenta en su disefo los
requerimientos de este tipo de infraestructura, que dependen entre otros, de los
siguientes factores:
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e Volumen de crudo por transportar
o Gravedad especifica de los fluidos
e Diametro de los tubos

e Perfil del trazado del oleoducto

Las necesidades de construir mas ductos dependen igualmente de los
descubrimientos de nuevos yacimientos y de la entrada en operacion de los

mismos, lo que genera a su vez un centro de acopio en donde hay necesidad de
evacuacion de fluidos.

6.2.3 Refinerias

En esta etapa de la cadena, se considera que existe un potencial en las refinerias

gue no fueron consultadas las cuales aportan el 5% de la capacidad de carga total
del pais.

Figura 138: Relacién entre el porcentaje de carga de las refinerias y la capacidad
instalada en Autogeneraciéon y Cogeneracion
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Fuente: Elaboracion de la consultoria

Dadas las cifras consolidadas en el inventario, las empresas que representan el
95% de la produccion nacional en el 2013 de un total de 314 KBPD, reportaron una
capacidad instalada en autogeneracién de 54 MWe, lo que significa que haciendo
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una estimacion en proporcion directa con respecto a la produccion restante (5%),
cuyas fuentes no revelaron informacioén, la autogeneracién respectiva equivaldria a
2,84 MWe para un total de 56,8 MWe. Manteniendo la misma proporcion, los
agregados de cogeneracion en las refinerias que no revelaron la informacion
corresponden a 5 MWe, para un total de 100 MWe.

6.2.4 Consolidado del sector petréleo

En aras de resumir el potencial en este sector, la Tabla 55 resume las capacidades
en autogeneracion y cogeneracion.

Tabla 55: Potencial del sector petroleo

Area de la cadena | Autogeneracion [MW] | Cogeneracién [MW]
Produccién 19,5 -
Transporte 20 -
Refinacion 2,8

Total 42,3

Fuente: Elaboracion de la consultoria

6.3 SECTOR DE COMERCIO, PUBLICO, HOTELES Y HOSPITALES

Los potenciales de aprovechamiento de fuentes renovables en el sector de
comercio, publico, hoteles y hospitales presentan gran incertidumbre debido a que
los resultados de las encuestas demuestran muy bajo conocimiento del tema en
general como también de las tecnologias y la estructuraciéon de proyectos de
autogeneracion. Se desconocen las condiciones regulatorias actuales del mercado
para proyectos de cogeneracion y autogeneracion y de los nuevos contextos con
la reglamentacion de la ley 1715/2014.

La capacidad instalada en energias renovables es minima, solamente se reportan
algunos proyectos de energia solar fotovoltaica en grandes superficies y un
proyecto de cogeneracion en un hotel; sin embargo, existe interés de acuerdo con
los resultados de percepcion, particularmente en proyectos de energia solar
fotovoltaica en grandes superficies y hoteles, como también en proyectos de
cogeneracion en hospitales y hoteles.

En relacion con los usos finales se identific6 como resultado del estudio
oportunidades por ahorro de energia en funcion de cambios de tecnologias de uso
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final en el sector; sin embargo, es pertinente realizar encuestas y evaluacion de
usos térmicos para determinar potenciales energéticos, con mayor interés en la
zonas templadas y calidas, especialmente en hoteles, como también en hospitales
y grandes superficies en segundo lugar

En este contexto y con los resultados identificados en el presente estudio se
considera pertinente profundizar en las barreras para la realizaciéon de proyectos
de autogeneracion y cogeneracion y realizar un inventario basado en visitas de
campo, mediciones y auditorias energéticas que permitan llegar a estimar
potenciales técnicos y de mercado en cogeneracion y autogeneracion.

De todas formas, con la informacién recolectada y analizada se podrian estimar
potenciales en energia solar fotovoltaica a ser instalada en los techos de las
instalaciones fisicas; aunque se manifestd por parte de los encuestados baja
disponibilidad de las areas para instalaciones fotovoltaicas por los tipos de
construcciones que fueron disefiadas con otros criterios y que estan de alguna
manera ya intervenidas para alojar las salidas de humos, salidas de ventilacién y
ubicacion de radiadores de los sistemas de aire acondicionados y/o refrigeracion.

6.4 POTENCIAL DE EXCEDENTES

El potencial de venta de excedentes al SIN para el periodo 2015-2019 solo se
estima para el sector industrial, debido a que el sector petroleo no esta interesado
en venderlos®’, y los sectores de comercio y publico o no poseen capacidad de
autogeneracion o cogeneracion.

“La excepcién podria estar en periodos de racionamiento por déficit de generacion (derivados, por
ejemplo, de la ocurrencia de sequias prolongadas) o periodos de altos precios en la bolsa de
energia, durante los cuales las empresas petroleras con capacidad de respaldo se vean motivadas
(por ejemplo, por tener acuerdos de Demanda Desconectable Voluntaria con su comercializador)” a
encender sus equipos de autogeneracion.
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CAPITULO 7

7 PROYECCION DE LA AUTOGENERACION Y LA COGENERACION

A continuaciéon se presenta la metodologia y los resultados para las proyecciones
de los sectores de estudio abordando diferentes metodologias de acuerdo con la
mayor o menor disponibilidad de informacién en cada uno de ellos.

7.1 SECTOR DE INDUSTRIA

7.1.1 Metodologia

Las proyecciones del potencial de la autogeneracién y de la cogeneracion para los
proximos 5 anos (2015 a 2019) parten de la base del inventario y del potencial
viable actual calculado en el Capitulo anterior (que en adelante se llamaran
inventario y potencial del aio 0, respectivamente) y se proyectan considerando las
expectativas de evolucion de las siguientes variables:

e Crecimiento real esperado de la industria, medido por el PIB agregado del
sector. Naturalmente, el potencial (tanto de autogeneracion, como de
cogeneracidn) tendra una correlacion positiva con el PIB industrial (es decir, si
crece la produccién real del sector, es previsible que el potencial también
crezca, y, al contrario, si decrece el sector, se espera que el potencial
decrezca).

e Evolucion esperada del precio de la energia eléctrica en el SIN. La correlaciéon
entre el potencial y este precio se espera que sea positiva. Si el precio de la
energia eléctrica en el SIN sube, se espera que el potencial de autogeneracion
y de cogeneracion suba, y viceversa.

e Evolucién esperada del costo de la energia autogenerada o cogenerada. Si
este costo aumenta, se espera que el potencial decrezca y, en consecuencia,
la correlacién es negativa.

e Evolucion de los precios (costos) relativos entre el costo de la energia
autogenerada o cogenerada y el precio de la energia eléctrica en el SIN. Se
tiene una correlacion negativa dado que si este precio relativo sube el potencial
decrece y viceversa. Notese que esta variable amplia la informacion contenida
en las dos variables anterior.
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Este comportamiento del potencial se puede expresar mediante el siguiente
modelo econométrico general *® :

B 8
Pot, = Poto(1 + tpp)*“(1+ tp n) (L4 t)7(1+1¢/s1m)

Donde:

Pot, : Potencial de autogeneracion (o de cogeneracion) en el afio t, expresada en
MW. Para t = 0 se tiene el potencial actual identificado en el presente estudio

tpig . Tasa de crecimiento real anual de largo plazo del PIB industrial, expresada en
por unidad.

tg sy - Tasa de crecimiento real anual de largo plazo de la energia eléctrica en el SIN,
expresada en por unidad.

te : Tasa de crecimiento real anual de largo plazo del costo de autogenerar (o de
cogenerar), expresada en por unidad.

rc;siv - Precios relativos entre el costo de autogeneracion (o de cogeneracion) y el
precio de la energia eléctrica en el SIN, expresada en por unidad.

a : Elasticidad del potencial de autogeneracion (o de cogeneracion) al PIB
industrial

B . Elasticidad del potencial de autogeneracion (o de cogeneracion) al precio de la
energia eléctrica en el SIN

y . Elasticidad del potencial de autogeneracion (o de cogeneracién) al costo de
autogenerar (o de cogenerar)

) : Elasticidad del potencial de autogeneracion (o de cogeneracion) al precio
relativo entre el costo de autogenerar (o de cogenerar) y el precio de la energia
en el SIN

7.1.2 Informacion

El inventario actual de autogeneracion (afio 2014 o afo 0) en la industria y su
potencial se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 56: Inventario y potencial actual de autogeneracion en la industria

Inventario actual (afno 0) de autogeneracic’m1 234 MW

*8 Ver por ejemplo la descripcion tedrica del médulo de demanda MACRO-DEMAND del modelo
ENPEP
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Potencial adicional actual (afio 0 ) de autogeneracion ! 62,7 MW

Participacion de energéticos en potencial actual de autogeneracion industria 2014"

Gas natural 0%
Hidraulica 0%
Carbén 100%

'No incluye potencial por bagazo ni con residuos de palma.

Fuente: Elaboracién de la consultoria
Por su parte, el inventario de cogeneracion y su potencial actual en la industria se
presentan en la tabla siguiente.

Tabla 57: Inventario y potencial actual de cogeneracién en la industria

Inventario actual (afo 0) de cogeneracion 1 596,7 MW

Potencial adicional actual (afio 0 ) de cogeneracion 1 44,4 MW

Participacion de energéticos en potencial actual de cogeneracién industria 2014

Gas natural 39,2%
Biomasa 0%
Carbon 60,8%
Crudo 0%

1 . . . .
No incluye potencial por bagazo ni con residuos de palma.

Fuente: Elaboracion de la consultoria

En las tablas anteriores se aprecia que, si bien hoy existe capacidad instalada de
autogeneracion y cogeneracion con diferentes tecnologias y fuentes energéticas,
el potencial actual solo resulta econdmicamente viable en dos casos, con gas
natural usando motores de combustion interna y con carbon utilizando ciclos con
calderay turbina de vapor.

La tasa de crecimiento de largo plazo del PIB industrial suministrada por la UPME
es del 2,3% por afo para el quinquenio en estudio. Esta tasa es agregada para
todo el sector manufacturero.

La tasa de crecimiento de la electricidad se obtiene de los analisis de largo plazo
realizados por la UPME con el modelo SDDP vy los crecimientos de los energéticos
se toman de las proyecciones de precios de los combustibles para generacion
eléctrica calculadas por la UPME (UPME, 2014). Se considera que los costos de la
pequena hidroelectricidad se incrementan de manera importante en razén de que,
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por un lado son muy escasos los aprovechamientos proximos a los centros de
consumo (i.e., las fabricas) y, por otro, las regulaciones ambientales y las
comunidades seguiran ejerciendo presion sobre estos desarrollos. Finalmente, los
costos de generacion con biomasa se consideran constantes en términos reales.

Ver Tabla 58.
Tabla 58: Incrementos de precios de largo plazo de la energia
Energético Unidad Actual (afio 0) La(rgr.‘]’op';;m Incremento®

Energia eléctrica " cUS$/kWh 10 11 10%
Petroleo® us$/B 100 80 -20%
Gas natural® US$/MBTU 4,5 6,0 33,3%
Carbon® US$/MBTU 2,5 2,4 -4,0%
FO#2 (ACPM)® US$/gal 4.4 4,2 -4,5%
Pequefia o
hidroelectricidad* US$/kWh 4.0 44 10%
Fuentes:
TXMm,

2
3

calculos de la consultoria

4
5

Elaboracién de la consultoria
Corresponden a incrementos promedios del precio del suministro en el sito del

establecimiento comercial

UPME con base en el analisis de largo plazo utilizando el modelo SDDP y XM,
UPME. Proyeccién de precios de los energéticos para generacion eléctrica 2014 y

Finalmente, las elasticidades del potencial de autogeneracion y de cogeneracion

con respecto a las demas variables se presentan en la Tabla 59.

Tabla 59: Elasticidades del potencial de autogeneracion y cogeneracion frente a variables

Elasticidad de largo plazo Autogeneracion Cogeneracién
Al crecimiento del PIB industrial 0,70 0,75
Al precio de la energia eléctrica en el MEM 1,30 1,30
Al precio de la fuente energética -0,70 -0,80
Al precio relativo de la energia eléctrica en
el MEM frente al energético -0.80 -0.80

Fuente: Experiencia internacional y andlisis propio de la consultoria

Sobre estas elasticidades conviene hacer una discusion. En primer lugar la forma
funcional del modelo de regresion subyacente supone elasticidades de largo plazo
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linealmente independientes, lo cual, de una parte, es una exigencia tedrica del
modelo, y de otra, un supuesto razonable.

De otra parte, el estudio de las elasticidades de la demanda de energia ha
ocupado gran atencién en las ultimas tres décadas, tanto en los paises
desarrollados como en los paises en desarrollo. Estas elasticidades aplican de
manera directa a la autogeneracion como reaccidn de los consumidores
pertenecientes a la industria manufacturera. Sin embargo, la respuesta de la
demanda de la industria a las posibilidades de cogeneracion cuenta con pocas
referencias disponibles. Se destaca el trabajo elaborado por Blarke en Dinamarca
(BLARKE., 2011) el cual, ante la usencia de calculos para Colombia, se ha tomado
como referencia para las elasticidades utilizadas en este estudio. Para reconocer
la incertidumbre de estas elasticidades, como se vera, se realizan analisis de
sensibilidad del 20% por encima y por debajo de los valores de referencia.

Es importante anotar que las elasticidades de largo plazo reflejan un
comportamiento estructural de respuesta de los consumidores frente a
modificaciones creibles de las variables de interés, es decir, cuando los

consumidores aprecian que, mas alla de los movimientos coyunturales, las
tendencias son verosimiles.

7.1.3 Resultados sector de industria

7.1.3.1 Autogeneracion

La Tabla 60 contiene las estimaciones calculadas para la autogeneracion con
carbén e incluye sensibilidades del 20% hacia arriba y hacia abajo en las
elasticidades del potencial a cada variable.

Tabla 60: Proyeccion del potencial de autogeneracién con carbén

Crecimiento .. Cambio relativo de
: Crecimiento
_ precios de la costo de autogenerar . .
Ano PCI: Ir?»ei(i:mﬁ?rtigl energia atﬁ?)stni?ar con carbén y el precio Potencw[zllwc\:,(\),? carbén
eléctrica en con%arb()n de la energia eléctrica
el MEM en el MEM
Bajo | Medio | Alto

2014 - - - - 62,7 62,7 62,7
2015 2,3% 2% -0,8% -2,7% 66,3 67,2 68,2
2016 2,3% 2% -0,8% -2,7% 711 721 73,1
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Crecimiento _— Cambio relativo de
: Crecimiento
.. precios de la costo de autogenerar . .
Ano Ig Ir?;ei(;:?t:(;?rtigl energia alﬁgstni?ar con carbén y el precio Potencu[allwc\:,(\),? carbon
eléctrica en gener de la energia eléctrica
el MEM con carbn en el MEM
2017 2,3% 2% -0,8% -2,7% 76,2 77,3 78,4
2018 2,3% 2% -0,8% -2,7% 81,7 82,9 84,0
2019 2,3% 2% -0,8% -2,7% 87,6 88,9 90,1

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Se aprecia que a pesar de la mayor complejidad del manejo del carb6n y el
entorno desfavorable para el uso de este recurso por razones ambientales, la
reduccion que se espera en los precios del carbén (internacional y nacional)
conduce a un incremento del potencial de cogeneracion con esta fuente.

Para el gas natural y la hidroelectricidad no se identificé crecimiento en el potencial
por las siguientes razones:

e Para el gas natural: incertidumbre en su disponibilidad y expectativa de
crecimiento en los precios del combustible superiores al incremento de las
tarifas de la electricidad en el SIN. La época de un gas natural econdmico que
genero una demanda importante en la industria quedo atras.

e Para la hidroelectricidad: inflexibilidad de la localizacion de la fuente cerca al
consumo.

7.1.3.2 Cogeneracién

Las siguientes tablas presentan el potencial de cogeneracion estimado para los
préximos 5 afnos con carbon y gas natural como energéticos, con sensibilidades
del 20% hacia arriba y hacia abajo en las elasticidades del potencial a cada
variable.

Tabla 61: Proyeccion del potencial de cogeneracién con carbén

Crecimiento e Cambio relativo de
; Crecimiento
. Crecimiento | Precios Qe la costo de el d? cogenerar Potencial con carbén

Ao PIB industrial energia cogenerar con carbdn y el precio (MW)

eléctrica en con carbén de la energia eléctrica

el MEM en el MEM
Bajo | Medio | Alto

2014 - - - - 27,0 27,0 27,0
2015 2,3% 2% -0,8% -2,7% 28,6 29,0 29,4
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Crecimiento - Cambio relativo de
; Crecimiento
. precios de la costo de cogenerar . .
Ao IEI [: i(;:?tﬁ?rtigl energia c((:)oséﬁedrgr con carbdn y el precio Potencl?llwc\:;\),r)\ carbn
eléctrica en G or? carbén de la energia eléctrica
el MEM en el MEM
2016 2,3% 2% -0,8% -2,7% 30,7 | 31,2 31,6
2017 2,3% 2% -0,8% -2,7% 33,0 | 335 34,0
2018 2,3% 2% -0,8% -2,7% 355 | 36,0 36,5
2019 2,3% 2% -0,8% -2,7% 38,1 38,7 39,2
Fuente: Elaboracion de la consultoria
El potencial de cogeneracion con carbon se debe a la expectativa de

decrecimiento de los precios de este energético y al aumento de competitividad
respecto a la energia eléctrica del SIN.

La Tabla 62 presenta la evolucion del potencial de cogeneracion con gas natural
para el horizonte 2015-2019.

Tabla 62: Proyeccion del potencial de cogeneraciéon con gas natural

Crecimiento | Crecimiento Cambio relativo de
o | Giscimeto | e AR | coote | cono e cogenere | potencacongas el
eléctrica en con gas precio de la energia
el MEM natural eléctrica en el MEM
Bajo | Medio Alto
2014 - - - - 174 | 174 17,4
2015 2,3% 2% 6,7% 4,6% 16,8 | 16,6 16,5
2016 2,3% 2% 6,7% 4,6% 16,1 15,9 15,8
2017 2,3% 2% 6,7% 4,6% 154 | 15,2 15,1
2018 2,3% 2% 6,7% 4,6% 14,7 | 14,6 14,4
2019 2,3% 2% 6,7% 4,6% 14,1 13,9 13,8

Fuente: Elaboracion de la consultoria

De la Tabla 62, se observa que el potencial de cogeneracion decrece en 5 afios en
un 20,6% del valor inicial, lo cual se explica, principalmente debido al aumento
esperado de los precios del gas natural y la consecuente pérdida de competitividad
de la cogeneracién con este combustible frente las tarifas de la red publica.
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7.1.4 Caso especifico del sector de industria - agroindustria de la palma de aceite

El gremio que agrupa a los principales actores de la palma de aceite y con
cubrimiento en todo el territorio nacional tiene unos estimativos de la capacidad de
generacion de energia eléctrica bajo el esquema de Cogeneracion que puede ser
implementada en cada una de las plantas. En efecto, sus propias estimaciones
arrojan un potencial de 246 MW con un estimado de excedentes que podrian ser
colocados en el sistema de 191 MW, lo cual representa casi el 78%. Esa alta cifra
de excedentes se explica en el hecho que su proceso productivo involucra usos
térmicos pero en baja proporcion al potencial energético de sus residuos
industriales que pueden ser empleados como combustible para la produccion
combinada de electricidad y calor. La cifra estimada por el gremio ha sido
entregada a esta Consultoria agrupada en sus cuatro propias regiones, (ver la
tabla a continuacion) esto es Norte, Centro, Oriental y Sur-Occidental.

Tabla 63: Estimacién de capacidad de cogeneracién y excedentes agroindustria de la
palma de aceite

Regién Pote{\,\;ﬁl}total engézr:tlasl al
S.L.N. [MW]
Centro 68,4 53,1
Norte 66,0 51,3
Oriental 97,7 75,9
Sur-Occidental 14,5 11,3
Total 246,6 191,6

Fuente: FEDEPALMA y elaboracién de la consultoria

De manera complementaria las fuente consultada establece el afio 2017 como la
fecha probable para la implementacién de estos proyectos, sin embargo, para
efectos de este estudio y siendo mas conservativos, esta Consultoria hace una
propuesta de considerar una proyeccién en la cual en los proximos cinco afos se
desarrolla solo el 50% y de manera gradual progresiva. Creemos que este
escenario podria ser mas factible de darse puesto que son muchas plantas de
pequefa capacidad (mas de 50) y su desarrollo debe romper una “inercia” que en
otros sectores también se ha dado, como son los casos de la industria azucarera y
cementera que hoy son reconocidas como reconocidos aportantes de generacién
propia y excedentaria.
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Las tablas que se presentan a continuacion ilustran este escenario de proyeccion
propuesto por la consultora

Tabla 64: Proyeccion de la cogeneracién agroindustria de la palma de aceite - Periodo
2015 - 2019

= - S
el POte[n'JI::,aVI] total 0%I nstala;::;:n anu:(l) ;)stlma1d;A[)MW]20% '?2t§|

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 MW]

Centro 68,4 0,0 3,4 6,8 | 10,3 | 13,7 34,2
Norte 66,0 0,0 33 6,6 9,9 | 13,2 33,0
Oriental 97,7 0,0 49 9,8 | 14,7 | 195 48,9
Sur-Occidental 14,5 0,0 0,7 1,5 2,2 2,9 7,3
Total 246,6 0,0 12,3 | 24,7 | 37,0 | 49,3 | 1233

Total Incremental*® | 246,6 | 258,9 | 271,3 | 283,6 | 295,9 -

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Las cifras de porcentaje incluidas en la tabla anterior, indican la implementacion
anual esperada sobre el total para cada afo.

Como complemento y ligado al anterior desarrollo a continuacion se presentan los
estimativos de excedentes.

Tabla 65: Proyeccién de excedentes de la agroindustria - Periodo 2015 - 2019

Potencial Estimacién excedentes anuales (MW)
Region excedentes al 'Il'atal
S.LN. (MW) 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | [MW]
Centro 53,1 0,0 2,7 53 8,0 10,6 26,6
Norte 51,3 0,0 2,6 5,1 7,7 10,3 25,6
Oriental 75,9 0,0 3,8 7,6 11,4 15,2 38,0
Sur-Occidental 11,3 0,0 0,6 1,1 1,7 2,3 5,6
Total 191,6 0,0 96 |19,2| 28,7 | 383 95,8

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Como conclusion de todo lo anterior, se puede decir que este sector tiene un gran
potencial de cogeneracién a ser desarrollado en los proximos afios y bajo el
concepto de fuentes no convencionales de energia renovables y que se ha
proyectado bajo un escenario probable de desarrollo para los proximos cinco afios.

*9 El calculo se realiza sobre el afio de referencia (2014).
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7.1.5 Sector azucarero (Ingenios)

De acuerdo con informacién publicada por ASOCANA y confirmada por el
Consultor durante la ejecucidon de estudio, las proyecciones de capacidad
instalada y de excedentes de forma agregada de los ingenios asociados a esta
organizacion, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 66: Capacidad instalada actual y potencia en excedentes en cogeneracion [MW]-
ASOCANA.

Descripcién 2014 2015 2016 2017
Capacidad Instalada 206 260 290 360
Potencia en excedentes 64,5 86 112,4 166

Fuente: ASOCANA Octubre 2014

7.2 SECTOR PETROLEO

Como se observa en la Figura 139 (UPME, 2013), para el afio 2012, a nivel
nacional, se tenia una proyeccion de produccion mayor a 1.000 KBPD, que
resultaba de adicionarle a la produccion existente, incrementos por recuperacion
mejorada y nuevos desarrollos, o que no se cumplid, y si se miran los resultados
reales de los afos 2013 y 2014, hay que aceptar que no le fue posible a la
industria petrolera nacional cumplir con las proyecciones de produccion. Con el
agravante de la baja en los precios internacionales de crudo y las cifras de retorno
de los proyectos, los establecimientos se aprestan a replantear el camino y la
estrategia para conducir el sector petréleo por rumbo seguro y poder sortear las
dificultades que éste atraviesa.

Con base en todo lo anterior, el pico maximo de produccién en la figura, estaria
desplazado en el calendario por lo menos de 3 a 5 anos, durante los cuales, no se
esperaria un incremento de la produccion en el periodo 2015 al 2019.
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Figura 139: Proyeccién de produccion de petréleo en Colombia
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, 2013

Considerando el volumen de produccidon como el indicador principal que maneja
todos los aspectos de la explotacidon, el dimensionamiento de facilidades vy
procesos, los requerimientos de energia, la logistica y complejidad de la operacion,
etc., es de preverse que los proyectos que demanden fuerte inversion de capital,
podrian sufrir demoras en su aprobacion e implementacion.

Ahora bien, entrando a casos puntuales, en cuanto a la autogeneracién se refiere,
se proyecta crecimiento en los Llanos Orientales, en razén a la creciente
produccion de crudo pesado en los establecimientos que suman el 62,1% de la
produccion nacional:

¢ Se tienen identificados proyectos concretos que suman 35,2 MW.

e Existen posibles proyectos, materia de estudio actualmente, que hablan de
la construccion de una gran Termoeléctrica del orden de 700 MW para
alimentar necesidades de todas las empresas cercanas a Cusiana
(Casanare).

El plan definitivo sera el que resulte de la revaluacion de necesidades del sector
petréleo, en los momentos de coyuntura que se viven actualmente con la caida de
los precios a nivel internacional. La siguiente tabla resume las ampliaciones de
generacion informadas por una de las compaiias.
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Tabla 67: Ampliaciones de autogeneracién - Campos de produccién [MW]

_ Campo™
Tipo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Prime Power - Gas 10 - - 12 5 - 1,6 1,5 - 1,5
Prime Power - Diésel / Combustdéleo 3,65 - - - - - - -
Adicional a ser comprada a la red 4 21 - - - 0,01 1,3 0,5 0,1 -
Capacidad futura de generacion de ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
excedentes
%J_blscaa:tg): dde(? los campos: 4: Bolivar 7: Santander

: Lo 5: Bolivar 8: Cesar
2: Antioquia : :

: L 6: Santander 9: Cesar
3: Antioquia

10: Santander

Fuente: Informacién recopilada en las encuestas

Las ampliaciones de generacion en Putumayo que fueron suministradas por las
mismas operadoras de la Tabla 68, contemplan la instalacién de 131 MW para el
2019.

Tabla 68: Ampliaciones de generacién en el departamento de Putumayo en MW

) Conexi6n
Area con la red 2015 2016 2017 2018 2019 Total
nacional
Orito Si 15,8 15,8 9 9 9 58,6
Sur Si, parcial °' 5,4 5 5 5 5 25,4
Nororiente No 3,74 6 6 6 6 27,74
Occidente No 3,41 4 4 4 4 19,41
Total 28,35 30,8 24 24 24 131,15

Fuente: Informacién recopilada en las encuestas

En cuanto al sector transporte, durante el proceso de recoleccion de informacion,
la consultoria tuvo conocimiento de los planes de expansion ya decididos y en
proceso de implementacién de uno de los establecimientos de mayor participacion
en el transporte de crudos del pais, que planea sustituir el accionamiento de sus
bombas, pasando de los accionadores de motores reciprocantes a motores
eléctricos, lo que evidentemente le haria requerir mayor autogeneracién en sus

% | a totalidad de los campos indicados en la Tabla 67 tienen conexion a la red nacional.
> Algunos pozos en esta ubicacion cuentan con conexion a la red.
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estaciones. La potencia de los motores reciprocantes se estima en 51.600 HP de
fuerza motriz de bombeo.

En refinacion, las dos plantas consultadas, con sus diferentes expansiones y obras
en curso, especialmente la facilidad ubicada en el departamento de Bolivar, tiene
planeada la entrada en linea de 112,8 MW en el afio 2015. En cuanto a la refineria
restante, por informacion directa de la misma y con ocasion de la encuesta
aplicada, el actor manifestd que existe una proyeccion de incrementar la potencia
en 35 MW (Ciclo Combinado) y 24 MW (Cogeneracion con vapor). Aunque en la
informacion entregada por este ultimo establecimiento, indica que existira una
capacidad de excedentes, también es cierto su manifestacion verbal de lograr el
autoabastecimiento pero sin considerar la venta de excedentes como un proposito
estratégico o de su principal interés.

Tabla 69: Proyectos futuros de energia indicados por las refinerias en entre 2015y 2016

[MW]

Refineria de Refineria de

Equipo tipo Santander Bolivar

2015 2016
Prime Power - Gas - 112,8
Adicional - Ciclo Combinado 35,0 80,0
Prime Power - Vapor 24,0 -
Respaldo - Diésel - 14,0
Adicional a ser comprada a la red - 11,1
Capacidad futura de generacién

40,0 -
de excedentes

Fuente: informacion recopilada en las encuestas

Con todas las cifras anteriormente consignadas, la proyeccion de capacidades de
autogeneracion se consigna en la Tabla 70. La capacidad mencionada para el
2018 mantiene cierto grado de incertidumbre toda vez que el proyecto se
encuentra en la etapa de planeacion.

Tabla 70: Proyeccién de autogeneracién anual - Sector petréleo [MW]
Area delacadena | 2015 2016 2017 2018 2019

Produccion 63,6 66,0 24 724 24
Transporte - 38,4 - - -
Refinacion - 35,0 - - -
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Areadelacadena | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Total | 63,6 | 139,44 24 724 24

Fuente: informacion recopilada en las encuestas

En cuanto a la proyeccion de cogeneracidn se refiere, la informacion se presenta
en la Tabla 71.

Tabla 71: Proyeccion de cogeneracion anual - Sector petréleo [MW]
Area de la Cadena | 2015 2016 2017 2018 2018 2019

Produccion - - - - - -

Transporte - - - - - -
Refinacién 112,8 59 - - - -
Total | 112,8 59 - - = -

Fuente: informacion recopilada en las encuestas

Las celdas sin registros de las tablas anteriores dan por sentado la incertidumbre
por la cual esta atravesando este sector en la actualidad.

A continuacién se presenta la consolidacion de resultados de la autogeneracion y
cogeneracion identificada para los afios 2015 a 2019. Se observa un valor muy
significativo en el afio 2018 por cuenta de la planta prevista en Casanare (700
MW).

Tabla 72: Consolidacién de resultados - Sector petréleo [MW]

Capacidad 2015 2016 2017 | 2018 2019
Autogeneracion 63,6 139,4 24 724 24
Cogeneracién 112,8 59 - - -

Total | 176,4 | 198,4 24 724 24

Fuente: informacion recopilada en las encuestas

7.3 SECTOR DE COMERCIO Y PUBLICO

Dado los resultados obtenidos de ausencia de autogeneracidon y cogeneracion en
el sector de comercio y publico el consultor no ha considerado prudente
aventurarse a efectuar proyecciones sobre implementacion de proyectos.

Se cree que en la medida que la ley 1715 /2014 y su reglamentaciéon quede
plenamente en vigor y a partir de algunas experiencias sobre energias renovables
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no convencionales se podrian tener elementos mas precisos para poder hacer una
proyeccion.

7.4 PROYECCION POR SECTORES

Una vez identificadas las cifras anuales de capacidades de autogeneracion y
cogeneracion para los sectores se presenta las tablas con la consolidacién de
cifras del sector industrial y petroleo para el periodo 2015 a 2019.

Tabla 73: Proyeccion del autogeneracion y cogeneracion en el sector industrial [MW]
Capacidad 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Autogeneracion 67,2 72,1 77,3 82,9 88,9
Cogeneracién 45,6 471 48,7 50,6 52,6
Total | 112,9 | 119,2 | 126,0 | 133,4 | 141,5

Fuente: Elaboracion de la consultoria

Dada la naturaleza de las cifras en cada sector, vale la pena reportar la proyeccion
del sector petréleo de manera acumulativa.

Tabla 74: Proyeccion del autogeneracion y cogeneracion en el sector petréleo [MW]
Capacidad 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019
Autogeneraciéon | 63,6 | 203,0 | 227,0 | 951,0 975,0
Cogeneracién 112,8 | 171,8 | 171,8 | 171,8 171,8
Total | 176,4 | 374,8 | 398,8 | 1.122,8 | 1.146,8

Fuente: Encuestas y elaboracion de la consultoria
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CAPITULO 8

8 METODOLOGIA PARA LA ACTUALIZACION DE LA INFORMACION

Uno de los objetivos especificos establecidos por la UPME como parte del alcance
de este estudio, tiene que ver con “Desarrollar una metodologia que permita, de
forma periddica, actualizar la informacion recopilada sobre la capacidad instalada y
potenciales de crecimiento, en procesos de autogeneracion y cogeneracion para
los sectores de petréleo, industria, comercio y publico del pais”. En consecuencia,
este capitulo esta dedicado a desarrollar este tema, para lo cual se toman en
consideracién los siguientes puntos de partida, a partir de las experiencias
obtenidas en la ejecucion de este estudio:

e La poca disponibilidad de informacién consolidada y fiable de informacion
de los agentes. Esto es, bases de datos con informaciones de orden técnico

e Las limitaciones de Informacién disponible sobre los agentes y/o
establecimientos que se constituyen en los elementos claves para el
suministro de la informacién.

e La poca cultura de compartir y entregar informacién por parte de los
agentes a entidades del estado que los requieren.

e Las barreras de orden legal que restringen o dificultan el acceso a la
informacion.

8.1 INFORMACION DE PARTIDA

Como parte de los entregables de este estudio se ha consolidado una base de
datos con los diferentes agentes a nivel de establecimiento con registro como
usuario no regulado en la base de datos de XM. Esta base de datos constituye la
muestra que siguiendo los criterios del analisis estadistico del universo presentado
en estudio, permite obtener la informacién suficiente para poder efectuar las
expansiones al Universo con parametros de confiabilidad razonables aceptadas
normalmente en la industria.

Esta informacion podria permanecer sin cambio, a menos que se presenten los
siguientes casos:

e Se presenten o se detecten cambios significativos en el tamafio de los
sectores de interés (Industria, Petroleos, etc.).Estos cambios pueden
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detectarse mediante seguimiento al PIB u otros indicadores propios de cada
sector.

e Se identifiquen cambios muy drasticos en la demanda de energia eléctrica
vs el crecimiento del PIB de los sectores o se detecten sectores productivos
con crecimientos muy grandes (este crecimiento se debe verificar segun el
contexto del sector, la consultoria propone utilizar el criterio de experto para
definir estos cambios debido a la versatilidad de cada uno).

e Se realice un ajuste en la estratificacion que se plante6é en este estudio.
Recordemos que se obtuvieron muestras estratificadas utilizando un doble
criterio (ej. tamano medio de planta e intensidad de uso energético en el
sector industrial; tamano medio de planta y piso térmico en edificaciones
comerciales y publicas) para cada uno de los sectores.

e Se cuente con una nueva base de datos o varias bases de datos que
amerite un ajuste al universo y a la muestra (Ver la discusion presentada en
la seccion 3.1).

e Se quiera estimar un inventario para autogeneracion y cogeneracion en un
intervalo de tiempo mayor a un afo

8.2 AJUSTE AL UNIVERSO

El universo propuesto para el estudio es facil de ajustar, debido a que se construye
a partir de los reportes de compra de energia por parte de los agentes no
regulados. Esta caracteristica permite que la base se pueda cruzar con la
informacion disponible en la Superintendencia de sociedades para enriquecerla
con la informacion financiera (se requiere una previa normalizacién de cada
registro para los posibles cruces, este proceso puede tomar mayor tiempo debido
a la estructura de la informacién). Igualmente, la base puede ser enriquecida con
las disponibles en la Superintendencia de Servicios Publicos en materia de ventas
de energia. Este cruce produciria los siguientes cambios importantes

Se tiene entonces que desde el punto de vista técnico, el universo de agentes o
establecimientos se puede actualizar y mejorar a un costo relativamente bajo pero
también contando con la desventaja de requerir considerable tiempo en la gestion
de consecucion y ajuste de estas fuentes. Dicho ajuste tiene un efecto marcado en
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las estimaciones, por lo cual es importante evaluar la pertinencia de realizar este
ajuste.

Asi las cosas, una primera consideracion a tener en cuenta en la actualizacion del
universo es prever el tiempo que toma gestionar ante las entidades pertinentes el
suministro de los reportes y el alcance que se quiera dar al cruzar esta
informacion.

8.3 AJUSTE A LA MUESTRA

La muestra disefiada para este estudio obedece en primera instancia a obtener
informacion de aquellos elementos que muestran la factibilidad econdémica para
ser autogeneradores o cogeneradores y donde se prevé un potencial importante y
real. En este sentido, la muestra se rige por el principio de Pareto haciendo énfasis
de mayor tamafno de muestra en los estratos mas “favorables” (ej. tamafio de
planta alto y uso altamente intensivo en el sector industria; tamafo de planta alto y
piso térmico alto, etc.). Cualquiera que sea la razon que dirija a la necesidad de
intervenir la muestra ya establecida, requiere de un andlisis detallado y especifico
gue atienda justamente a los objetivos que se persiguen.

La consultoria recomienda para un nuevo estudio con los mismos objetivos, tener
en cuenta las siguientes consideraciones respecto a la muestra

e Los criterios adoptados mantienen en comun una metodologia de analisis que
permite continuar en la profundizacion del conocimiento de grupos especificos;
ya sea desde el enriquecimiento en la precision de las estimaciones al
incrementar los tamafnos de muestra o introduciendo nuevos elementos de
investigacion a través de los formularios especificos de cada sector.

e La Consultoria no recomienda ajustar el marco muestral del presente estudio a
menos que, consideraciones de orden técnico o normativo presuman cambios
influyentes en las estimaciones realizadas para el inventario de autogeneracion
y cogeneracion (Ver 8.1).La muestra puede ser actualizada con facilidad al
definir el periodo pertinente para realizar conocer los estimados estadisticos de
los inventarios en autogeneracion y cogeneracion. La consultoria sugiere
realizar esta estimacion en periodos anuales debido a dos aspectos
importantes. El primero es la dificultad para obtener la informacién requerida
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por los establecimientos. Y el segundo es el tiempo que toma realizar proyectos
de cogeneracidon o autogeneracion, el cual es usualmente de un afio o mas.

e Constituyen especial atencion para el estudio los puntos de observacién donde
se presume viable y existente la autogeneracion o la cogeneracién. En este
sentido, los analisis previos muestran que los criterios de clasificacion de los
establecimientos utilizados por la Consultoria muestran un gradiente de
factibilidad en la existencia de la autogeneracion o la cogeneracion que es mas
notoria en grupos con altos consumos y alta intensidad energética (por
analogia pisé térmico calido) y que va decreciendo en la medida que los
tamanos de planta equivalente se reducen e igualmente el comportamiento de
la intensidad energética (y por simetria cuando se observa en relacion al piso
térmico). Asi las cosas, la Consultoria recomienda, para efectos de un mejor
aprovechamiento de los recursos en una investigacion de esta naturaleza
mantener el criterio de Pareto en la seleccion de la muestra dandole una mayor
participacion a los estratos donde la autogeneracidn y cogeneracion son
técnica y economicamente factibles (como lo muestran los resultados) en
detrimento de pequefia ponderacién en los estratos donde la autogeneracion,
cogeneracion e intensidad de uso energético son poco factibles en términos
técnicos, econdmicos y poco probable de implementar.

e EIl doble criterio de estratificacidn en estos universos de establecimientos le
permite a la UPME focalizar objetivos especificos de estudio e
independientemente disefar muestras especificas.

8.4 PROCESO DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para este caso especifico y dado que se parte una muestra con la informacion
completa de identificacion de los agentes, y lo que es mas importante, con la
identificacion de la persona clave dentro de la organizacion que maneja el tema de
interés, se puede proceder a lanzar una campafia de actualizaciéon de la
informacion mediante el aplicativo entregado como parte de los productos de este
estudio, dando un plazo prudencial para su diligenciamiento.

Se recomienda hacer un seguimiento via telefénica o via mail a la persona
encargada del agente encuestado en caso de demoras en su diligenciamiento.
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Ahora bien, teniendo en cuenta las dificultades en la recoleccion de informacion,
es un hecho que se requiere establecer la obligatoriedad del suministro. Esta
consultoria sugiere la expedicion de un acto por parte del Ministerio de Minas y
Energia o por cualquier ente gubernamental que permita que lo aqui expuesto se
materialice de manera efectiva.

8.5 CRITICA DE LA INFORMACION RECOLECTADA

Una vez se cuenta con la informacion de parte de los agentes encuestados se
debe proceder a efectuar una revision de la misma para detectar inconsistencias.
En caso de detectarse alguna se recomienda efectuar un contacto directo para su
validacion directamente con el emisor. Si esto no es posible, el experto tematico
podra efectuar la validacibn o recomendar desechar el dato que requiere
validacion. Este proceso de validacion sugiere tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Comparar los precios calculados de los combustibles reportados con
precios de referencia (Los precios de referencia deben ser obtenidos para el
afno en el que se realiza la encuesta).

e Verificar que la potencia instalada en plantas de emergencia no sea mayor
al 70% del tamano de planta equivalente del establecimiento. Este es un
indicio de que se registraron plantas de respaldo en el item de plantas de
emergencia.

e A pesar de que el aplicativo permite unificar las unidades para el manejo de
informacion, es recomendable realizar comparaciones de los datos
numeéricos recopilados con el promedio estadistico para detectar posibles
datos errados.

8.6 ANALISIS ESTADISTICO

Una vez consolidada la muestra se debe efectuar el analisis estadistico y proceder
con los calculos para el universo que se esté estudiando y sobre las variables de
analisis. El analisis estadistico puede ser de dos maneras:

Cualitativo: Permite observar el comportamiento de la muestra frente a una
caracteristica cualitativa, no estd sujeto a expansidon estadistica. Por ejemplo, la
tecnologia empleada para realizar procesos de cogeneracion.
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Cuantitativo: Permite observar el comportamiento del universo utilizando como
punto de partida la muestra estadistica. Este tipo de analisis se describe con
detalle en la seccion 5.1. Es importante resaltar que debido a que el criterio de
estratificacion esta focalizado en estimar las capacidades instaladas de
cogeneracion y autogeneracion, una eventual expansion estadistica de otros
valores no relacionados puede no ser apropiada. Por ejemplo, el consumo de
biomasa (Recordemos que la estratificacion propuesta esta disefada para
disminuir las variancias en cuando al tamafo de planta equivalente y no en cuanto
al consumo de biomasa).
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CAPITULO 9

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones del estudio y se formulan algunas
recomendaciones para el trabajo futuro de la UPME en relacion con la
autogeneracion y la cogeneracion en las areas interconectadas de Colombia.

9.1

CONCLUSIONES GENERALES

El presente estudio pone a disposicion de la UPME, y de otras entidades y
personas interesadas, resultados confiables sobre el inventario actual (finales
de 2014) de la capacidad instalada de autogeneracion y cogeneracion en las
areas interconectadas del pais, para los sectores petroleo, industrial
manufacturero, comercial y publico. Estos resultados complementan los
esfuerzos que ha venido adelantando la Unidad para: (i) profundizar en el
conocimiento de la demanda de energia en Colombia, (ii) enriquecer la base
informativa para los propoésitos de planeamiento del sector, y (ii) realizar la
futura actualizaciéon de este inventario, asi como para para realizar balances
energéticos mas precisos.

Los resultados obtenidos para el inventario son los siguientes:

Inventario de capacidades a diciembre de 2014

Sector Autogeneracion Cogeneracién | Emergencia Total

[MW] [MW] [MW] [MW]

Industria 234,0 596,7 136,4 967,1
Petréleo 955,0 151,0 4,3 1110,3

Comercial/Publico 4.1 0,0 65,0 69,1
TOTAL 1.193,1 947,7 205,7 2.146,5

El estudio también estima el potencial de autogeneracién y cogeneracion actual
y para los proximos 5 afios (2015 a 2019) a partir de dos tipos de informacion:
(i) los planes y programas que algunas empresas y gremios informaron a los
consultores en las entrevistas realizadas (p.e., los sectores azucarero, petroleo
y palmicultor), y (ii) una estimacion econométrica para el sector industrial
basada en las expectativas de crecimiento de la produccién y de la evolucion
de los precios de la electricidad en el SIN y de los costos de autogenerar y

Diciembre de 2014

219 Consorcio HART-RE



CAPACIDAD INSTALADA DE

o ... AUTOGENERACION Y COGENERACION U me
harf “* EN SECTOR DE INDUSTRIA, PETROLEO, ,i

Consorcio HART-REGENERACION

COMERCIO Y PUBLICO DEL PAIS

cogenerar con diferentes combustibles (principalmente gas, carbdén y biomasa
residual).
Los resultados obtenidos para el potencial son los siguientes:

Potencial proyectado para el sector industrial (no incluye sector azucarero)

Capacidad en MW
2015 2016 | 2017 | 2018 2019

Autogeneracion 67,2 72,1 77,3 82,9 88,9
Cogeneracién 29,0 31,2 33,5 36,0 38,7

Proyectos de autogeneracién y cogeneracidn en los sectores petroleo,
azucarero y palmicultor.

Capacidad en MW
2015 2016 2017 2018 2019

Sector de Petroleo

Autogeneracion 63,6 139,4 24,0 7240 24,0

Cogeneracién 112,8 59,0 - - -
Total| 176,4 198,4 240 | 724,0 24,0

Sector Azucarero

Cogeneracion 260,0 | 290,0 | 360,0 | |

Sector Palmicultor

Cogeneracién 246,6 258,9 271,3 | 283,6 295,9
TOTAL| 506,6 548,9 631,3 | 283,6 295,9

La capacidad no despreciable de respaldo identificada en los sectores petréleo
industria, comercio y publico de 254,3 MW, cuyos costos de generacion son
superiores a las tarifas de la red publica en condiciones normales, podrian
operar de manera continua y aportar del orden de 6 GWh/dia en condiciones
criticas del SIN (p. e., en periodos de sequias prolongadas cuando los costos
del SIN sean significativamente superiores a los de dichas plantas). A este
respecto, la CREG desarrolld el concepto de “Demanda Desconectable
Voluntaria” como uno de los anillos de seguridad de la confiabilidad del sistema
de generacidon, pero por desconocimiento (o falta de interés) de los
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comercializadores de energia y de los operadores petroleros, no ha tenido
ningun desarrollo. De todas formas conviene indicar que la UPME y CREG
continuan trabajando en estudiar con mayor profundidad esta alternativa para
el sector.

e Desde el punto de vista metodologico se destaca la aplicacién estricta de los
siguientes conceptos técnicos: (i) capacidad de autogeneracidn, caracterizada
por atender una parte (o toda) la demanda de manera permanente con equipos
robustos (como pequefnas centrales hidroeléctricas, plantas térmicas con
caldera y turbina de vapor alimentadas con carbon, biomasa o residuos
organicos, con costos de oportunidad bajos o nulos, o con subproductos
indeseables de procesos petroquimicos (como el coque de petrdleo), cuyos
costos variables de generacion resultan inferiores a las tarifas del SIN, (i)
capacidad de emergencia, caracterizada por cubrir parte de la demanda del
consumidor con equipos poco robustos de pocas horas de operacion y de
costos variables superiores a las tarifas del SIN, y (ii) capacidad de respaldo,
caracterizada por la habilidad de poder cubrir porciones significativas (o el total)
de la demanda del consumidor, con equipos robustos que pueden operar por
periodos prolongados, pero que sus costos variables superan las tarifas del
SIN.

e La metodologia empleada para levantar el inventario actual se basa en un
analisis estadistico riguroso (que incluye la investigacion del universo de
establecimientos de cada sector, el disefio del muestreo con formularios
especificos, y la critica a la informacion recolectada) que garantiza el mejor
aprovechamiento de la informacion obtenida proveniente de diferentes fuentes
como son: (i) encuestas y entrevistas a los establecimientos, (ii) experiencias
internacionales, (iii) trabajos recientes de la UPME, (iv) informacién de
agremiaciones de algunos sectores consumidores, (v) autoridades energéticas
y ambientales, (vi) registros del operador del mercado mayorista de energia
eléctrica, (vii) el DANE, (viii) proveedores de equipos de autogeneracion y
cogeneracion, y (ix) algunas empresas dedicadas a la investigacion de
mercados.

e Para la estimacién del potencial actual, la metodologia del tipo técnico-
econdmico, reconoce las caracteristicas técnicas y economicas de los
consumos Y las tarifas de electricidad del SIN. Y para la estimacion del
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potencial proyectado la metodologia hace uso de un modelo econométrico de
amplio uso en los analisis de la demanda energética.

e La capacidad total de autogeneracién y cogeneracién encontrada en los
sectores estudiados representa el 13% de la capacidad total del SIN (se
considerd la capacidad efectiva de generacion del SIN reportada por la UPME
a diciembre 31 de 2013 que corresponde a 14.585 MW). Esta cifra es
significativa, maxime si se tiene en cuenta que el estudio no cubrié sectores
consumidores importantes como la mineria del carbon y la produccion y
distribucidon de agua potable, que se sabe que poseen capacidades de
autogeneracion no despreciables.

e Las cifras de autogeneracion muestran la gran participacion del sector petroleo
(con el 80%) seguido de la industria manufacturera (con casi el 20% restante).
Para la cogeneracion las cifras son inversas ya que el sector industrial tiene la
mayor participacion con el 86% y el sector petroleo posee el 14% restante.

e La participacion del sector comercial y publico en la autogeneracion resulto ser
nula, como era de esperarse. Sin embargo, y con sorpresa, se encuentran
capacidades de respaldo importantes en algunos grandes centros comerciales.

¢ De la informacion obtenida se infiere una pobre participacion de las energias
renovables no convencionales en la autogeneracion de los sectores
estudiados, las cuales alcanzan solo algo mas de 9 MW. Sin embargo, esta
cifra debe tomarse con reserva ya que el muestro no estuvo disefiado para
estimar este tipo de energias, con lo cual la cifra real podria ser superior.

e Las tecnologias y tamanos de planta encontrados en los diferentes
establecimientos constituyen un insumo de interés para las definiciones que se
deben hacer sobre aspectos regulatorios pendientes de la Ley 1715 de 2014.

e Solo se identificaron excedentes en los procesos de cogeneracion del sector
industrial con 77,3 MW (cifra a diciembre de 2014). El sector petréleo (que
posee autogeneracion y cogeneracion) declaré no haber vendido excedentes y
no estar interesado en hacerlo en el futuro. Y los sectores de comercio y
publico no reportaron poseer capacidad de autogeneracién ni de cogeneracion.

9.2 CONCLUSIONES PARA EL SECTOR DE INDUSTRIA

e La capacidad de autogeneracion instalada a diciembre de 2014 obtenida, de
234 MW, se da principalmente en las industrias de intensidad energética alta
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(99%), con consumos promedios de energia eléctrica mayores al equivalente
de 3,3 MW y rango de variacién desde 1 MW a 12,9 MW. Bolivar, Antioquia,
Valle del Cauca y Cundinamarca dan cuenta del 71% de la capacidad instalada
de autogeneracion. Las fuentes energéticas primarias utilizadas son el gas
natural (56%), la energia hidraulica (29%) y el carbon. La tecnologias utilizadas
son motores de combustion interna (49%, PCH (29%), turbinas de gas (12%) y
cadera y turbina de vapor (10%). Los tamanos encontrados en la muestra de
los equipos de autogeneracion son: mayor a 20 MW en 2 unidades (11%), de
10 a 20 MW en 4 unidades (21%), de 5 a 10 MW en 6 unidades (32%),
menores de 5 MW en 7 unidades (37%).

e La capacidad de cogeneracion a diciembre de 2014 resultante de 596,7 MW
se encuentra principalmente en Valle del Cauca (55%), Bolivar (9%), Cauca
(9%), Atlantico (7%), Antioquia (6%). las fuentes energéticas utilizadas son el
gas natural (40%), la biomasa residual (38%) y el carbon (18%). La caldera con
turbina de vapor representa el 60% de la tecnologia utilizada, seguida de
turbinas de gas (30%) y los motores de combustién interna (10%). Los tamanos
obtenidos en la muestra son: mayores a 20 MW en 9 unidades (24%), de 10 a
20 MW en 10 unidades (24%), de 5 a 10 MW en 6 unidades (16%) y menores
de 5 MW en 13 unidades (35%).

e Como razones principales de la instalacion de autogeneracién, los industriales
encuestados mencionaron las siguientes: el mejoramiento de la confiabilidad
(continuidad) y de la calidad del suministro, y en menor medida, las altas tarifas
de la red. Para el caso de la cogeneracion, las motivaciones fueron en su orden
las siguientes: la calidad, la eficiencia (econdmica y energética) y la viabilidad
de la venta de excedentes a la red.

e La evolucién futura del potencial de autogeneracion y de cogeneracion en cada
una de las ramas de la industria (sin incluir los ingenios azucareros) dependera
del crecimiento de su produccion, de la evolucion de las tarifas de la red publica
y de los costos de autogenerar o cogenerar. La incertidumbre sobre la
disponibilidad de gas natural y la expectativa de crecimiento de los precios de
este combustible tienen un efecto negativo sobre el aprovechamiento del
potencial de cogeneracion en el futuro. Por el contrario, la percepcion de
reservas de carbon suficientes y de una disminucion relativa de los precios del
carbdn llevan a que el potencial de cogeneracién se incremente.
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e En el pasado el gas natural jugd un papel importante en el desarrollo de plantas
de auto y cogeneracion en el sector industrial en razén de los bajos costos que
prevalecieron por mas de una década. Sin embargo, hacia el futuro inmediato,
el gas natural no es visto por los empresarios como una opcion
econdmicamente atractiva debido a la incertidumbre tanto en la disponibilidad
de suministro en firme (no se han incorporado reservas importantes en los
ultimos afos que viabilicen la contratacion de largo plazo), como en los precios.

e Como cualquier proyeccion, el potencial de autogeneracion y cogeneracion
esperado para los proximos 5 afios posee algun grado de incertidumbre pues
depende de variables inciertas como el crecimiento de la economia y de la
produccion industrial, la evolucion de los precios de la electricidad en el SIN y
la evolucion de los costos de la autogeneracion y cogeneracion (incluyendo los
combustibles).

e Evidentemente el desarrollo de la reglamentacion de la Ley 1715 de 2014 y de
la regulacion incidira en el desarrollo de la cogeneracién. El analisis critico del
REE realizado en este estudio indica que de la manera como esta hoy
reglamentado introduce restricciones para el aprovechamiento del potencial
identificado.

e Para que la autogeneracion de un industrial se vuelva competitiva, es
necesario que instale capacidades significativamente superiores a su
demanda, de tal manera que pueda capturar las economias de escala y el
costo de su generacion se ubique por debajo de la tarifa de energia de la red.
Para una compra actual dada de energia, cuanto mas alto sea el precio que
esté pagando al SIN, menor sera la capacidad con excedentes que tendra que
instalar en una planta de autogenracion para que el costo de generacion sea
inferior a dicha tarifa. Sin embargo, para que un empresario decida instalar una
capacidad superior a su demanda, tendria que percibir una gran certidumbre en
los ingresos que obtendria por la venta de sus excedentes.

e EIl 68% de los establecimientos encuestados en autogeneracion en el sector
industrial presentaron potencias menores a 10 MW. Para el caso de la
cogeneracion, el 51% de los establecimientos encuestados presentaron
potencias menores a 10 MW. Estos indicadores muestran el tamano
relativamente pequefo de la industria colombiana consumidora de energia.
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La tecnologia predominante en los sistemas de autogeneracion del sector
industrial son los motores de combustion interna, empleando en su mayoria el
gas natural como energético primario. En los sistemas de cogeneracion
predominan las turbinas de vapor y caldera (ciclos Rankine), empleando en su
mayoria biomasa y carbon como energéticos primarios.

9.3 CONCLUSIONES PARA EL SECTOR PETROLEO

Las caracteristicas y los usos particulares de la energia eléctrica y calorica de
los distintos eslabones de la cadena del petréleo determinan las posibilidades
de autogeneracion y cogeneracion en esta industria. En efecto, en la
exploracion, produccion, transporte por tuberia (de crudo y productos
derivados), y en el almacenamiento y distribucion (mayorista y minorista), el
uso de la energia es principalmente para fuerza eléctrica motriz e iluminacion®?,
mientras que la refinacion es una actividad intensiva tanto en uso de calor,
como de fuerza motriz. En consecuencia, solo en la refinacion aparecen
posibilidades de autogeneracion y cogeneracion, en tanto que en los demas
eslabones solo existen posibilidades de autogeneracion.

La exploracion de petroleo y gas utiliza electricidad de manera importante y
practicamente toda es autogenerada con motores de combustion interna
portatiles por las siguientes razones: i) con frecuencia la exploracién se localiza
en zonas no interconectadas, ii) dado que a priori no hay certeza en la
existencia de hidrocarburos, en caso de realizarse la exploracion en zonas
interconectadas, no se justifica la construcciéon de redes. De otra parte, la
dinamica exploratoria es funcion de diversas variables, una de las cuales es el
movimiento del precio internacional del crudo. Por estas razones las cifras de
capacidad en la etapa de exploracion no fue objeto de este estudio.

Para el eslabon de la produccidén es importante contar con fuentes de energia
confiables, por lo que en buena parte de los campos se utiliza el propio gas
como energético primario (bien sea en yacimientos de gas libre o asociado)
para mover generadores de potencia, principalmente motores de combustion
interna y turbinas de gas con costos bajos. En estos casos el suministro de la

*2 Una excepcioén es el uso de energia caldrica para mejorar las condiciones del fluido mediante
calentamiento.
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red publica (donde existe) se tiene como suministro alterno (o a veces se utiliza
una combinacién de los dos suministros). Por el contrario, en los casos en que
el campo no produce gas pero se encuentra en una zona interconectada, el
operador se conecta al SIN como fuente principal de suministro, pero instala
suficiente capacidad de respaldo generalmente movida con plantas diésel, para
cubrir toda su demanda. La produccién de hidrocarburos en Colombia recibi6
un impulso significativo con la reforma de 2003 lo cual explica el crecimiento
importante de la autogeneracion en este eslabon de la cadena.

e En todos los casos examinados el operador petrolero no mostro interés en
entregar excedentes al SIN. Sin embargo, aunque aquéllos operadores que
poseen (0 poseeran) excedentes de bajo costo estan interesados en poder
utilizar la red publica para moverlos a otros puntos propios de consumo
distantes pero interconectados.

e La actividad de la refinacidn también requiere fuentes confiables de energia, y
dado que requiere calor para algunos de sus procesos, como se menciond, es
el unico eslabdén de la cadena que autogenera (con TG) y cogenera (con TV).
En adicion, actualmente es tipico que compre una parte al SIN de la
electricidad requerida.

e En cuanto al transporte de hidrocarburos convencionales y derivados, se
encontré que el esquema tipico es el de comprar al SIN la totalidad de la
energia consumida por las bombas y que consecuentemente se usen motores
eléctricos para su accionamiento, con excepcion del Oleoducto Central, que
tiene varias bombas accionadas con MCI, que usan crudo como energético
primario al igual que bombas accionadas eléctricamente, para las que existen
plantas de autogeneracion, en estaciones propias, o bien centralizada en
Cusiana y compartida con otras facilidades. La empresa propietaria posee
planes para incrementar en un futuro (de 1 a 3 anos) la autogeneracion vy
eliminar los MCI.

¢ El negocio del transporte de gas usa gas combustible para el accionamiento de
los compresores, mas no para autogeneracion. Las estaciones generalmente
estan conectadas a la red publica y poseen plantas de emergencia.

e Es de anotar que el desarrollo del presente estudio coincidié con el inicio de la
caida de los precios en el mercado internacional (pasando el WTI de valores
por encima de 100 US$/b a finales de agosto de 2014, a valores por debajo de
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55 US$/b al final del afio), lo que ha generado una fuerte reduccion y control en
las inversiones y gastos de las empresas que se podria traducir en que algunos
proyectos no se realicen o al menos se aplacen.

9.4 CONCLUSIONES PARA LOS SECTORES COMERCIAL Y PUBLICO

e En los establecimientos comerciales, entidades publicas, hoteles y hospitales
no se identificaron capacidades instaladas en cogeneracion y autogeneracion.
Las causas mencionadas por los encuestados son las siguientes: (i) altos
periodos de retorno de la inversion, (ii) en las entidades publicas, dificultades
para la asignacion presupuestal de la inversion en éste tipo de proyectos, (iii)
barreras en comercializadores y operadores de red obtener el contrato de
energia de respaldo y (iv) disefios inadecuados en edificaciones existentes que
impiden el aprovechamiento de energias renovables (especialmente la solar)

e Se informaron algunos proyectos puntuales en estudio y otros en instalacion
como proyectos de caracter piloto.

e A pesar de que los establecimientos del sector hotelero y hospitalario tienen un
interesante componente térmico en el consumo de energia, solamente se
identific6 un proyecto de cogeneracion en un Hotel en un esquema de
financiacion por terceros. De otra parte, en dos establecimientos con grandes
superficies se detectaron proyectos en etapa de instalacién para la produccion
energia eléctrica fotovoltaica.

e En las regiones de piso térmico calido el consumo de energia eléctrica del
sector comercial participa con el 50% del total nacional. Esto explica el hecho
de que la capacidad instalada en plantas de emergencia en el sector comercial
ubicado en zonas calidad posea la mayor participacion de los 56MW
identificados.

e En el sector publico el consumo de energia eléctrica en las regiones de piso
térmico calido del sector publico, corresponden con el 80% en promedio del
total nacional. En este sector la capacidad instalada en plantas de emergencia
es de aproximadamente 9MW vy se dispone adicionalmente de total 16,1MW
instalados en plantas de respaldo.

e El consumo de energia eléctrica en hospitales y hoteles para el afio 2013 en las
regiones de piso térmico calido del sector comercial, corresponden con el 80%
en promedio del total nacional.
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La percepcion en relacidn con la importancia y oportunidad en general para el
sector comercial, publico, y hospitales y hoteles, sobre el potencial para el
aprovechamiento de la energia renovable es media, con un 34% moderada con
mayor énfasis en energia solar fotovoltaica FV y solar térmica.

La capacidad instalada en energias renovables es minima. Solamente se
reportan algunos proyectos de energia solar fotovoltaica en grandes superficies
y un proyecto de cogeneracion en un hotel. Sin embargo, existe interés en
proyectos de energia solar fotovoltaica en grandes superficies y hoteles, como
también en proyectos de cogeneracion en hospitales y hoteles.

En los sectores comercial, publico, hoteles y hospitales, los resultados de las
encuestas muestran muy bajo conocimiento de fuentes renovables de energia
(sus tecnologias, costos e incentivos legales) y de la estructuracion de
proyectos de autogeneracion, lo cual genera incertidumbre en su
aprovechamiento.

A pesar de la baja disponibilidad de los techos para instalaciones nuevas (las
construcciones fueron disefiadas para alojar instalaciones hidraulicas con
almacenamientos, evacuacion de olores y gases), hay potencial para
aplicaciones en energia solar fotovoltaica.

9.5 RECOMENDACIONES

Para profundizar el desarrollo de la autogeneracion, cogeneracion y usos de
fuentes renovables conviene: (i) profundizar en el conocimiento de las barreras
que impiden su penetracibn para poderlas eliminar, (ii) expedir una
reglamentacion de la ley 1715 que facilite su desarrollo, (iii) para la venta de
excedentes a la red, expedir una regulacion lo mas sencilla posible, (iv)
difundir las medidas de promocion que se adopten.

Para reducir las dificultades de obtener informacion primaria sobre temas de
energia en las empresas (especialmente del sector industrial), conviene
articular todas las acciones de las autoridades energéticas para minimizar el
numero de solicitudes que se realizan (las diferentes encuestas y solicitudes
de datos con frecuencia contienen preguntas comunes que indisponen al
encuestado). Por otra parte, convendria estudiar la posibilidad de que el
suministro de informacion energética sea obligatorio.
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