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Introduccion

La Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) presenta en este documento el Plan de
Accion Indicativo del Programa de Uso Racional de Energia (PAI-PROURE) para el periodo
2021-2030. En este documento se establecen las metas indicativas de eficiencia energética para
el pais, entendida como un recurso valioso en el marco de la transformacién energética.

La apuesta por la eficiencia energética no es fortuita, por el contrario, es una de las mejores
formas de dar respuesta a los retos de la politica energética. Por un lado, aporta al constante
desafio de abastecer una demanda creciente a un precio razonable, y por el otro, contribuye en
la mitigacion del cambio climatico. Por esta razén, la Agencia Internacional de Energia (IEA,
2020) le ha denominado como “el combustible para un sistema energético global sostenible”.

En Colombia, la eficiencia energética tiene un alto potencial de ahorros econdémicos y de
consumo. De acuerdo con el Balance de Energia Util (BEU) realizado por la UPME en 2018, la
eficiencia energética puede significar una reduccion de costos entre 6.600 y 11.000 millones de
USD al afio, lo que contribuye a mejorar la competitividad de la produccién nacional y la
asequibilidad de la energia para los habitantes del pais.

En el contexto actual, la eficiencia energética también puede ser un foco de recuperacion
econdmica. La pandemia Covid-19 golped fuertemente la economia colombiana, en 2020 se
registrod una caida del 6.8% en el PIB, lo que es el registro histdrico mas bajo desde que se lleva
esta estadistica. Por ello, incentivar y promocionar la eficiencia energética y las inversiones
relacionadas puede contribuir a la reactivacion de ciertos sectores y a su vez, no decaer en los
esfuerzos ya materializados en términos de intensidad energética.

¢Por qué es deseable la intervencion del estado en la promocién de la eficiencia
energética?. A pesar de los potenciales beneficios de la eficiencia energética para la
consecucion de los objetivos de politica publica, las inversiones en proyectos de esta naturaleza
enfrentan varias fallas de mercado que limitan su ejecucion, por lo que es deseable la
intervencion del Estado.

Dentro de las fallas de mercado relacionadas con la eficiencia energética se encuentran las
externalidades asociadas al uso de la energia (contaminacion, etc). Por otro lado, estan las
potenciales barreras a la entrada de nuevas tecnologias por la falta de codigos y estandarizacion.
De igual forma, enfrentan problemas de agencia, cuando quien paga las inversiones es diferente
de quien las disfruta y por ultimo, lo que se denomina agente econémico miope, que corresponde
al evento en el que en la toma de decisiones no se contemplan los flujos asociados al consumo
futuro.

Dada la diversidad de fallas de mercado, la promocién de la eficiencia energética requiere la
combinacion de diferentes tipos de intervenciones del sector publico. La reglamentacién vy
definicion de estandares, incentivos tributarios, difusion de informaciéon y mecanismos que
permitan valorar externalidades, tales como la contaminacion, entre otros.

En este sentido, la Ley 697 de 2001 y la Ley 1715 de 2014 proveen una serie de incentivos
tributarios a quienes realicen proyectos de eficiencia energética. Lo anterior, con el objeto de
promover las inversiones en equipos y servicios, que por sus altos costos pueden no llevarse a
cabo, pero que contribuyen a alcanzar los propdsitos comunes de estas dos leyes, que son: i)
asegurar el abastecimiento energético, ii) mejorar la competitividad de la economia nacional y iii)
reducir el impacto ambiental asociado al consumo de energia.
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En la Ley 697 de 2001 se crea el Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia PROURE y
se propone la creaciéon de la estructura legal, técnica, econdmica y financiera necesaria para
lograr el desarrollo de proyectos concretos de eficiencia energética que sean econdémica y
ambientalmente viables.

De otro lado, la Ley 1715 de 2014 establece que el Plan de Accion Indicativo del Programa de
Uso Racional de Energia (PAI-PROURE) es la guia para la concrecién de las actuaciones del
sector publico en materia de eficiencia energética, el establecimiento de plazos para la ejecucién
de las mismas, la atribucién de responsabilidades y la identificacion de las diferentes formas de
financiacién y necesidades presupuestarias.

Gracias a la expedicion de estas dos leyes, las medidas y acciones de eficiencia energética que
se identifiguen como susceptibles de incentivos tributarios en los planes de accion indicativos
del PROURE tienen acceso a la exclusion de IVA, descuento o deduccion de renta, exencion de
aranceles y depreciacion acelerada®.

¢Qué es el Plan de Accidon del PROURE y cudl es su propdésito? El PAI-PROURE es un
documento en el que se determinan metas indicativas de eficiencia energética que se estiman a
partir del potencial de aplicacion de medidas y se identifican cuales de ellas son costo-efectivas.

La costo-efectividad de las medidas incluidas en el PROURE permite identificar en cuales de
ellas se justifica una financiacion indirecta de los contribuyentes colombianos y por ello, deberian
acceder a los beneficios tributarios otorgados en la ley. En dicho analisis, ademas de los
beneficios en términos energéticos, se contemplan los asociados a la provision de bienes
publicos tales como mejoras en confiabilidad, reduccién de riesgos sistémicos, diversificacién de
la matriz, seguridad energética y beneficios ambientales.

En este sentido, el ejercicio realizado este documento propende por una intervencion eficiente
del Estado en la promocion de las acciones de eficiencia energética, ya sean asociadas al
recambio tecnoldgico, la adopcion de buenas practicas, la sustitucion de combustibles o la
digitalizacion.

¢Como se construyd esta nueva version del PAI-PROURE? Este tercer volumen del PAI-
PROURE fue construido como un proceso con varias etapas. La primera de ellas corresponde a
una evaluacion de los resultados del PAI-PROURE 2017-2022, en la que se llevé a cabo un
balance en el avance de las metas establecidas, asi como las propuestas de inclusion de nuevas
medidas que ha recibido la UPME en el ejercicio de expedicion de certificados para incentivos
tributarios.

La segunda etapa consistié en la identificacion de nuevos retos y sectores. Por ello, en este
documento se incorporan metas de eficiencia energética de los sectores de produccion de
energia eléctrica en centrales térmicas, produccién de hidrocarburos y la actividad minera, en
concordancia con el Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico del sector de minas y energia
PIGCCme. Adicionalmente, se proponen medidas de eficiencia energética para las edificaciones
y se incluyen los potenciales de ahorro derivados del uso de nuevas tecnologias.

! Este tltimo incentivo tributario se otorga gracias a la expedicion de la Ley 2099 de 2021 que modifico la Ley 1715
de 2014.
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ﬂ Para la realizacibn de este
PAI- Nuevas d I 3 "
PROURE necesidades ocumento se realizaron 3 talleres

del 23 al 25 de febrero de 2021, en
los que participaron interesados de
los sectores térmico, transporte,
industrial, residencial y comercial.
Propuestas v De igual forma, se llevo a cabo la
participativos  encuesta “Eficiencia Energética en
conlossectores  calombia”, en  la  cual se
recopilaron las opiniones de 65
encuestados pertenecientes a los

Modelamiento
energéticoy
andlisis B/C

Definicién diferentes sectores econdmicos,
de visicn, Estudios representantes de la academia,
pilares, técnicos de ; o ,
objetivosy (i 12 UPME gremios y asociaciones del pais.

medidas

Este documento también se nutre de estudios realizados por la UPME. Entre ellos, cabe
destacar: el Balance de Energia Util BEU (2018), el estudio para identificar las clases de
vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso tecnoldgico hacia
tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional (2020), la caracterizacion energética del
transporte automotor carretero de carga urbano e interurbano (2020), la estimacion de los
consumos de subsistencia en energia eléctrica, gas natural y GLP en territorio nacional SIN y
ZNI (2019), la guia de planes de gestion eficiente de la energia para entidades publicas (2020)
y los lineamientos para el establecimiento de un sistema de etiguetado energético de
edificaciones en Colombia (2020-2021).

La quinta etapa del PAI-PROURE fue proponer una visiéon a 2030, junto con objetivos de largo
aliento en materia de eficiencia energética. Con el fin de asegurar una coherencia entre las
medidas propuestas y los resultados que se esperan, con los objetivos de desarrollo sostenible
y de politica publica.

Finalmente, en la Ultima etapa se realiz6 el modelamiento energético y la priorizacion de las
acciones y medidas. Este ejercicio cuantifica los impactos energéticos y ambientales de las
medidas propuestas, a través la simulacion energética realizada en la UPME y con estos
resultados, se llevo a cabo un andlisis de beneficio costo que permitié determinar cuéles medidas
son costo-efectivas y cuales de ellas requieren incentivos tributarios.

El andlisis energético, ambiental y econdmico es prospectivo. Lo anterior implica que las medidas
se evallan en el horizonte 2021-2030, puesto que, la valoracion de la adopcién y el impacto de
las medidas requieren periodos de amortizacion que permitan capturar sus beneficios. Sin
embargo, esto no implica que este ejercicio no se actualizara en el corto plazo. El periodo previsto
por la UPME para la actualizacién de este plan es de cada 4 afios.

¢;Cuéles son los resultados mas destacados del PAI-PROURE?. Los resultados de la
simulacion energética de las medidas propuestas en este documento arroja un potencial de
eficiencia energética significativo. En cuanto a la reduccién de consumo se encontré un
potencial de 1726 PJ en el periodo 2021-2030. Lo anterior, corresponde a una reduccién del
9,34% frente a un escenario tendencial. Si tenemos en cuenta que el consumo de energia para
202072 fue de 1650 PJ, se puede decir que con la implementacion de las medidas propuestas en
este plan, Colombia podria ahorrar 1 afio de consumo energético y sus costos asociados.

2 En los sectores analizados en el documento.
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Los resultados sectoriales sefialan que del 9,34% potencial, el transporte corresponde al 3,71%,
seguido de residencial con 2,89% y finalmente el sector industrial 1,41%. Estos porcentajes
corresponden a la suma de las reducciones de consumo de energia simuladas para cada sector
frente a un escenario tendencial, sobre el consumo total acumulado de energia en el periodo de
analisis.

Por el lado de las emisiones de CO2, la simulacién del PAI-PROURE arroja un potencial de
87,22 MTonCO2 evitadas en el periodo analizado. Lo anterior, equivale a una reduccion
estimada del 15,2% para las emisiones estimadas en el afio 2030 para los sectores de consumo
final.

Para finalizar es preciso mencionar que esta version del PAI-PROURE se publica para recibir
comentarios y retroalimentacion del publico interesado. Con la informacion y propuestas que se
reciban durante el periodo de consulta se preparar4 un documento definitivo para que sea
adoptado por medio de resolucién por el Ministerio de Minas y Energia.

Este documento esta organizado en 5 grandes secciones, incluida esta introduccion. En la
siguiente seccion se describe el estado actual de la matriz y el consumo energético en Colombia,
de acuerdo con la informacion del Balance Energético Colombiano (BECO) y el Balance de
Energia Util (BEU). En la tercera seccion, se propone una vision y objetivos de largo aliento en
materia energética y su relacién con los objetivos de politica publica. A continuacién, se
presentan los andlisis realizados para cada uno de los sectores propuestos, asi como los
resultados obtenidos del modelamiento energético y de los andlisis costo-beneficio. Por altimo
se proponen una serie de recomendaciones en materia de politica publica.

Anexo a este documento se encuentran todas las memorias de calculo utilizadas para el ejercicio
de simulacién energética y ambiental, asi como para el analisis beneficio-costo de cada uno de
los sectores estudiados.
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Punto de partida 2020: Avances en eficiencia

energética, potencialidades en Colombia vy
desarrollos tecnologicos recientes.

En esta seccién se presentan brevemente los avances en materia de eficiencia energética
alcanzados con el PAI-PROURE 2017-2022 y los potenciales de mejora identificados en cada
sector en el mediano plazo de acuerdo con el Balance de Energia Util (BEU). De igual forma, se
presenta una revision de algunos desarrollos tecnoldgicos que se analizaron en el marco de la
actualizacion del PAI-PROURE.

Avances de las metas de eficiencia energética del PAI-PROURE
2017-2022

El PAI-PROURE 2017-2022 definié una meta acumulada de eficiencia energética de 699.678 TJ
es decir un 9,05% de la demanda estimada a 2022. Esta meta se divide entre sectores asi:
transporte 5,49%, industria 1,71%, terciario 1,13% y residencial 0,73%.

El seguimiento a las metas de eficiencia energética se realiza a través de varios canales de
informacién. El primero corresponde a las solicitudes de certificado UPME realizadas por
inversionistas en proyectos de gestidn eficiente de energia y que quieren acceder a beneficios
tributarios. El segundo son los resultados obtenidos en el desarrollo de proyectos en los que ha
participado la UPME vy finalmente, estudios y publicaciones de terceros.

Con lainformacién de las solicitudes de certificado UPME para beneficios tributarios en eficiencia
energética que se ha recopilado desde octubre de 2017, la UPME ha consolidado la siguiente
informacién: 1) 572 solicitudes recibidas de las cuales se han certificado 442, es decir el 77%; ii)
la mayoria de los proyectos certificados corresponden al sector transporte con 233 (53%),
seguido del sector terciario con 163 (37%) y finalmente, el sector industrial con 38 (8,6%); iii) los
proyectos certificados cuentan con una inversion sin IVA de $6.262.839 (MCOP), siendo el sector
transporte el de mayor inversion, con aproximadamente el 90% del total

Los proyectos certificados implican un ahorro de energia estimado de 11.788,8 TJ, es decir, un
1,68% de la meta nacional. Por sector, los mayores ahorros se encuentran en el sector industrial
en donde a pesar de tener pocas solicitudes, estos proyectos implican reducciones de consumo
de energia del orden de 5.523,9 TJ (46,8% de los proyectos certificados).

Adicionalmente, producto de la intervencién al sector industrial colombiano a través del proyecto
“Eficiencia Energética en la Industria Colombiana - EEI Colombia™ se identificaron potenciales
de ahorro de 6,343 TJ en 5 afios, con un aporte a la meta nacional del sector industrial, estimado
en cerca del 4,8%.

En cuanto al sector residencial, la UPME estructuro el proyecto de refrigeracion region Caribe.
Con esta iniciativa se esperan reducciones de consumo de energia eléctrica de cerca de 400
GWh y beneficios ambientales asociado a la reduccion de GEI de 202.000 Ton CO2, en los 10
afios del proyecto, a partir de la sustitucion de 55.000 refrigeradores en estratos 1 y 2 en los

3 Proyecto realizado por GEF, UPME y ONUDI. Consultar los resultados en

https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/Proyectos-de-eficiencia-energetica.aspx
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departamentos de Atlantico, Bolivar y Cordoba, con recursos del FENOGE. Este proyecto
contribuye a la meta del sector residencial en 1557 TJ, equivalente al 3% de la meta total
establecida para dicho sector.

Potenciales de mejora en eficiencia energética en Colombia

En Colombia los potenciales de eficiencia energética son significativos. Gracias a la realizacion
del BEU (UPME 2018) fue posible cuantificar las pérdidas energéticas asociadas a la ineficiencia
de los equipos de uso final. En el BEU se compara la cantidad de energia que consumen las
tecnologias que se usan actualmente en el pais, con respecto a la que se consumiria si se
utilizaran las mejores tecnologias disponibles a escalas nacional e internacional, denominadas
Best Available Technologies (BAT).

cialyPublico
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Transporte
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Gréfica 1. Balance de energia atil 2019

El resultado principal del BEU es que en Colombia, la energia Gtil es apenas el 31 % de la final,
es decir, la ineficiencia en el consumo es del orden del 67 %. Esta situacién cuesta anualmente
al pais entre 6.600 y 11.000 millones de USD al afio. La adopcion de BAT reduciria el consumo
(y el costo) de energia entre un 38 % y un 62 % manteniendo los mismos niveles de produccién
y confort.

Como se puede ver en la Grafica 1, el transporte no solo es el sector que mas consume energia
(43%), sino también en el que se observan mayores ineficiencias por uso (69%). De acuerdo con
el BEU, la energia util en el sector transporte es solo el 24 % de la que se consume (y se paga).
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Las mejoras tecnoldgicas (adoptando BAT nacionales) representan un potencial de mejora de
eficiencia del 50 % y un ahorro del orden de los 3.400 millones de USD al afio.

El sector residencial es el tercer consumidor de energia del pais, pero el segundo renglén con
mayores potenciales de eficiencia energética, por el uso de lefia para coccion en el sector rural.
La adopcion de las BAT nacional o internacional significa ahorros estimados entre 1.643 y 2.358
millones de USD y mejoras entre 30 % y 40 %, respectivamente.

El sector industrial también tiene un potencial de eficiencia energética. De acuerdo con las
estimaciones del BEU, las reducciones en costos son del orden de 810 millones de USD y de
1.400 millones de USD si se miden frente al BAT nacional y el BAT internacional,
respectivamente. Uno de los retos mas importantes en la industria es la optimizacién de los
procesos de calor porque corresponden al 88 % de la energia consumida en este sector. Adoptar
mejores tecnologias para sustituir las calderas y hornos actuales implicaria una mejora en
eficiencia del 20 %.

Desarrollos tecnoldgicos recientes

La eficiencia energética es un area de avance tecnoldgico constante. Por lo anterior, la
actualizacion del PAI-PROURE también responde a una revision de los desarrollos en materia
de optimizacion del consumo de energia que pueden ser aprovechados en el pais y con los que
se podrian alcanzar de forma mas efectiva las metas propuestas.

A continuacion, se exponen tecnologias relacionadas con avances recientes, asi como en otras
areas en las que a pesar de ya tener niveles de madurez comercial ain no han sido adoptadas
de forma masiva en el pais.

Edificaciones - Construccidon sostenible

La eficiencia energética en edificaciones no es un desarrollo tecnoldgico reciente, sin embargo,
es incipiente en el pais. La eficiencia energética en edificaciones hace referencia a la forma en
coémo el disefio arquitectonico, el método constructivo y los materiales de construccion, permiten
alcanzar reducciones en el consumo de energia, garantizando un nivel de confort, en sinergia
con los equipos que se utilicen para acondicionarlo.

La eficiencia energética en edificaciones se compone del disefio bioclimético, la aplicacion de
medidas pasivas en la envolvente, y la eficiencia energética en equipos de zonas comunes. El
disefio bioclimatico concibe la forma, la orientacién y los materiales utilizados en la construccion
para optimizar el uso de energia bajo las condiciones climéticas del lugar en el que se encuentra.
La envolvente corresponde a utilizar materiales y elementos de alto desempefio, para minimizar
los efectos que tienen elementos externos al edificio, en la carga térmica y el confort de los
usuarios. Finalmente, el acondicionamiento de espacios, hace referencia a la relacién
ventana/pared, el acristalamiento, el sombreado horizontal, el doble flujo de aire, que permitan
mejorar las temperaturas en interiores y garantizar confort con menos uso de energia en
iluminacion, aires acondicionados y ventilacion.

Colombia ha dado el primer paso en la promocién de la construccion y readecuacion de edificios
desde el punto de vista energético, a través de la Resolucion 0549 de 2015 del Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio. Esta normativa establece los porcentajes de ahorro de energia y
agua que deben satisfacer las nuevas construcciones de diferentes tipologias en diferentes
climas del pais. De igual forma, se resalta la expedicion en 2018 del CONPES 3919 “Politica
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Nacional de Edificaciones Sostenibles” documento mediante el cual se priorizan algunas
acciones para dinamizar la construccion sostenible a nivel nacional.

Por el lado del sector privado desde hace algunos afios existen sistemas de certificacion como
LEED, CASA Colombia o EDGE BUILDING. De acuerdo con datos del Consejo Colombiano de
Construccion Sostenible — CCCS y la Camara Colombiana de la Construccion — CAMACOL hay
un interés creciente por obtener la certificacién bajo algin sello de construccidén sostenible.

En sintonia con lo anterior, la UPME avanza en la construcciéon de una hoja de ruta para el
establecimiento de un Sistema de Etiquetado Energético de Edificaciones, SEEE; que permita
dar informacién a los usuarios sobre el consumo energético del edificio y promueva las mejoras
y adecuaciones en edificaciones antiguas, asi como la aplicacion de nuevos estandares de
eficiencia en las nuevas construcciones.

La hoja de ruta para el etiquetado de edificios considera: i) el modelado y analisis energético a
partir de los atributos de la edificacién tal como tipologia, zona climatica, ii) el método de
evaluacion del desempefio energético, los indicadores y su proceso de evaluacion, la escala de
ponderacion y el disefio de la etiqueta; iii) el estado actual del mercado de la construccion; iv) el
marco normativo vigente y v) las capacidades de actores con potencial participacion
(MINCIENCIAS UIS UPME, 2021).

Alineada con estos avances, la UPME public6 en 2020 la guia para la formulacion e
implementacién de planes de gestion eficiente de la energia en entidades publicas*. En esta
ultima versién de la guia, se incluyen medidas asociadas con las edificaciones tales como
opciones de medidas de tipo pasivas (envolvente), asi como medidas tradicionales como
sustitucidon de equipos de uso final y de buenas practicas que mejoren los habitos.

En cuanto a las medidas pasivas, la guia identifica y valora los ahorros energéticos asociados
con los aislamientos térmicos en la cubierta y fachada, de favorecimiento de la iluminacion, la
ventilacion natural y de protecciones solares; entre otras. Por medio de la simulacion energética
de la edificacion se identificaron las oportunidades mas costo efectivas de mejora de la eficiencia
energética, segn zona climatica.

Para finalizar, es preciso destacar que la Agencia Internacional de Energia IEA (2020) identifica
que araiz de la crisis del Covid-19, la demanda energética en edificaciones puede sufrir cambios
desde el sector comercial al residencial, ocasionados por el teletrabajo. Esta situacion resulta en
un doble desafio y oportunidad para avanzar en la eficiencia energética en edificaciones.

Por un lado, si la tendencia del teletrabajo se mantiene en el tiempo, se podria esperar un
aumento en la intensidad energética de las edificaciones comerciales, ya que los servicios
comunes son los que tienen mayor participacién en este sector. Esto podria motivar inversiones
en eficiencia energética para reducir el consumo energético.

Por otro lado, la masificacion del teletrabajo facilita el consumo de energia consciente en el sector
residencial. Gracias al giro de la demanda hacia los hogares, la IEA (2020) indica que con la
crisis del Covid-19, el interés en comprar nuevos electrodomésticos ha aumentado, con el fin de
reemplazar equipos antiguos e ineficientes. De acuerdo con el reporte de 2020, desde que la
pandemia empez0, las compras en linea de electrodomeésticos residenciales aumentaron entre
el 20% vy el 40%.

4 El documento se encuentra disponible en el siguiente enlace:
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/Guias-de-consumo-eficiente.aspx



https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/Guias-de-consumo-eficiente.aspx

Plan de Acclon Indicativo ' ' . @
PROURE | [cimaisse e x

N A
Tecnologias de cero emisiones en el sector transporte

La mayor parte del uso de energia en el sector transporte corresponde al consumo de
combustibles fosiles en motores de combustion interna y turbinas. Estas tecnologias han sido
predominantes desde el siglo XIX y han permitido ampliar significativamente las posibilidades de
transportar mercancias y personas.

Sin embargo, la dependencia en los combustibles fosiles de este sector ha movilizado recursos
de inversion en el mundo entero, para el desarrollo de tecnologias que permitan diversificar los
energéticos y mitigar las emisiones de GEI, tanto por preocupaciones de seguridad energética,
como por las ambientales® y los compromisos de mitigacién del cambio climatico.

Teniendo en cuenta que actualmente este sector es el mayor consumidor de energia en el mundo
(y en Colombia) y que la demanda de servicios de transporte se espera sea creciente, las
posibilidades tecnoldgicas que permitan optimizar el uso de energéticos y reducir las emisiones
de GEl asociadas al transporte seran determinantes para la transformacion del sector energético.

De acuerdo con IRENA (2020a), en ciertos modos de transporte el camino hacia la
descarbonizacion es claro gracias a los avances en materia de electrificacion, sin embargo, la
tecnologia a dia de hoy no permitiria la completa sustitucion en la utilizacién de combustibles
fésiles en ciertas categorias vehiculares.

La electrificacién para el transporte férreo y carretero ligero (vehiculos particulares y de
pasajeros, motos, y camiones pequefios de ultima milla) es posible con la tecnologia actual, esto
implicaria reducciones importantes en el consumo energético y de GEI, bajo el supuesto de que
la energia eléctrica proviene de fuentes renovables. Se espera que las baterias de los vehiculos
eléctricos mejoren en rendimiento y por ende, sean cada vez mas competitivas. No obstante, los
otros modos como el transporte pesado de carga, el transporte aéreo y maritimo seguiran
dependiendo de combustibles fésiles en el futuro cercano.

Con el fin de identificar las posibilidades de eficiencia energética del sector transporte en el
contexto local, la UPME realiz6 el 2020 el estudio “Clases de vehiculos y modalidades de
transporte susceptibles de realizar el ascenso tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas
emisiones a nivel nacional” (UPME 2020b). En este documento se analizan 3 tipos de
tecnologias vehiculares y 8 energéticos. A continuacion, se mencionan los principales resultados.

En cuanto a los vehiculos de combustiéon interna, los desarrollos tecnolégicos estan
concentrados en vehiculos de cero y ultra bajas emisiones (ULEV por sus siglas en inglés) y la
utilizacién de biocombustibles o gases.

Con respecto a los biocombustibles tradicionales, los fabricantes apuntan a que los motores
soporten las mezclas de mayor nivel que el actual. Sin embargo, la apuesta tecnolégica para los
vehiculos de combustion interna son los biocombustibles avanzados. Estos se producen a partir
de residuos agricolas y forestales, cultivos no alimentarios o residuos industriales. El interés por
los biocombustibles avanzados resulta de que se podrian utilizar en los motores existentes sin
modificaciones, lo cual hace que el mercado potencial de estos sea grande. Los desarrollos
actuales a nivel mundial son los siguientes: biobutanol, bioDME (dimetiléter), biometano, etanol
celulésico, biomasa a liquido (BtL por sus siglas en inglés), aceites vegetales hidrotratados (HVO
por sus siglas en inglés), ésteres hidroprocesados y acidos grasos (HEFA), entre otros.

5 Segun la IEA, el sector transporte representd un 25% de las emisiones de CO2 globales en 2017. En dicho afio, el
total de emisiones del sector transporte ascendio a 8Gton CO2, de los cuales el 97% corresponden a transporte
carretero, aéreo y marino. (IEA, 2019).
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En cuanto a los gases combustibles, hay que mencionar que actualmente existen vehiculos de
inyeccion directa de alta presion, que tienen un rendimiento y economia de combustible similar
a los de los actuales motores diésel de alto rendimiento en vehiculos pesados. En el uso de gas
natural licuado (GNL) también se han dado desarrollos, para poder almacenarlo en tanques
criogénicos, lo que permite mayor densidad energética y por ende, una solucién rentable para
los camiones de larga distancia.

Los vehiculos con motor eléctrico y vehiculos hibridos son los que concentran mayor interés, en
particular de los fabricantes europeos, quienes han anunciado que concentraran todos sus
esfuerzos en el desarrollo de vehiculos eléctricos livianos. De hecho, en el mercado local ya se
cuenta con un portafolio de vehiculos particulares hibridos, hibridos enchufables y
completamente eléctricos.

Para los vehiculos pesados (camiones y buses), los desarrollos eléctricos se han dado en el
segmento de camiones de carga medianos y urbanos. Varios fabricantes de camiones han
anunciado planes para vender al menos un modelo de camion hibrido enchufable o camién
eléctrico a bateria en los préximos 10 afios.

Finalmente, los vehiculos eléctricos de pila de combustible con hidrégeno (FCEV) son la apuesta
de los fabricantes japoneses y del este asiatico (Toyota, Honda y Hyundai), aunque Mercedes-
Benz también ha comenzado a comercializar vehiculos eléctricos hibridos enchufables con una
celda de combustible. En el caso de los buses, a nivel mundial, al menos 11 empresas fabrican
actualmente autobuses eléctricos de FCVE de hidrégeno. Por el lado de los camiones Daimler,
Fuso, Hyundai, Toyota, Scania, Volkswagen y PSA estan desarrollando camiones FCEV, que
van desde prototipos hasta modelos comerciales.

Redes inteligentes

Las redes inteligentes hacen referencia a la incorporacién de tecnologias digitales en la cadena
de valor del suministro energético. Una red inteligente se compone de controles, computadores,
sensores y otros dispositivos que trabajan de forma conjunta para operar la red de forma éptima,
facilitar la integracion de nuevos elementos a la misma y responder de forma rapida ante eventos
externos.

Formalmente, NIST (2014) define una red inteligente como “una red modernizada que permite
flujos bidireccionales de energia, utiliza comunicacion en doble sentido y tiene capacidades de
control que conduciran a una serie de nuevas funcionalidades y aplicaciones”.

Las tecnologias de redes inteligentes son: la infraestructura de medicion avanzada (AMI), la
automatizacion de las redes (ADA), recursos energéticos distribuidos (GD) y los vehiculos
eléctricos (VE).

La instalacion de las tecnologias de redes inteligentes tiene como objetivo alcanzar una mayor
capacidad y eficiencia en las redes existentes de transmisién y distribucion de energia. Lo
anterior supone reduccién de pérdidas, respuesta rapida y efectiva ante eventos que ponen en
riesgo la prestacion del servicio y reduccion de costos de operacién y mantenimiento. De igual
forma, facilitan la integracion de fuentes de energia no convencionales renovables y de recursos
de generacion distribuida.

La infraestructura de AMI y los VE pueden generar ganancias en eficiencia energética y de
reduccién de emisiones tanto a nivel de usuario final como para el sistema eléctrico. Con AMI, el
usuario tiene informacion clara y oportuna sobre su uso de la energia, por lo que puede ajustar
Su consumo en respuesta a tal informacion o a las sefiales de tarificacion dinamica, que también
se habilitan con estos dispositivos. De esta forma, el sistema puede ver reducciones en el
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consumo de energia en periodos de alta demanda y con ello disminuir la necesidad de generar
con centrales térmicas durante estos periodos.

Los VE son una tecnologia de redes inteligentes por las funcionalidades de respaldo que podria
prestar la bateria del vehiculo en situaciones de emergencia. De cara al usuario final, la compra
de un VE tiene potenciales ahorros energéticos en comparacion con los vehiculos de combustién
interna y reduce las emisiones de GEI.

Para Colombia, el proyecto “Apoyo al despliegue de tecnologias de redes inteligentes en
Colombia™ en el que la UPME particip6 con Carbon Trust, Imperial College London vy la
Universidad Nacional de Colombia, realizado en 2020, cuantific el beneficio econémico y las
emisiones evitadas de GEIl asociadas a las redes inteligentes en el sistema eléctrico.

Este estudio estima que los beneficios netos de las redes inteligentes ascenderian a 42 millones
de USD en 2030 y hasta 726 millones de ddélares en 2040. Estos beneficios corresponden
principalmente a ahorros en infraestructura de distribucion, en el corto plazo y a los costos
evitados en capacidad de generacion, en el largo plazo.

Parte de los beneficios asociados con el costo evitado de generacion se explican por los
supuestos realizados en cuanto a la penetracion de esquemas de respuesta en demanda vy el
despliegue total de los medidores inteligentes. De acuerdo con este estudio, se podria alcanzar
un aplanamiento de la curva de demanda agregada, reduciendo el pico en 2.140 MW para el afio
2040.

De igual forma, se identificé que las redes inteligentes permitirian reducir las emisiones por sobre
un 50% comparado con las emisiones del 2019, por un costo menor que el escenario sin redes
inteligentes.

Nuevos combustibles: Hidrégeno con bajo contenido de carbono

Actualmente, el hidrégeno se utiliza como insumo en la industria quimica’ y el 99.6 % de la
produccién proviene de hidrocarburos (petréleo, gas y carbdn). Sin embargo, el endurecimiento
en los requerimientos medioambientales para la producciéon de hidrogeno con combustibles
fésiles y sus potenciales usos como vector/ portador energético, abren la posibilidad para el
desarrollo de un mercado global de hidrégeno con bajo contenido de carbono y una
transformacion del sistema energético mundial. (Wood Mackenzie 2020a).

En este sentido, el hidrégeno verde® y azul® se perfilan como alternativas energéticas del futuro.
Por un lado, pueden sustituir el hidrégeno con alto contenido de carbono que actualmente se
utiliza en el sector de refinerias y produccién de amoniaco y por el otro, tiene el potencial para
canalizar grandes cantidades de energia y utilizarla en sectores que son dificiles de electrificar y
descarbonizar tales como la industria y el transporte (IRENA 2018).

Por lo anterior, hoy el hidrégeno recibe atencidn especial de gobiernos, reguladores e
inversionistas. De acuerdo con el Hydrogen Council (2021), al principio de este afio, cerca de 30

6 Este proyecto fue financiado bajo el marco de cooperacion de UK PACT. Todos los resultados de este
estudio se pueden consultar en el siguiente
enlace:https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/Redes-Inteligentes.aspx

" En 2020, la demanda de refinerias y de produccién de amoniaco representan el 65 % del total del
mercado. (Wood Mackenzie, 2020).

8 El hidrégeno verde se produce a partir de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables a través
de un proceso denominado electrdlisis.

% El hidrégeno azul se produce a partir de hidrocarburos pero cuyas emisiones de CO2 se capturan para
ser almacenadas o utilizadas.

il
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paises han lanzado sus mapas de ruta de hidrégeno, la industria ha anunciado mas de 200
proyectos y los gobiernos en el mundo han comprometido mas de 70 millones de USD en
recursos publicos para financiar desarrollos en hidrégeno.

A la fecha, Wood Mackenzie (2020b) reporta que las metas mas ambiciosas de oferta de
hidrogeno verde a 2030 son las siguientes: Union Europea con 40 GW, Francia 6.5 GW,
Alemania 5 GW y el Reino Unido 5 GW.

La tecnologia de mayor desarrollo para la produccidn de hidrogeno verde es el electrolizador.
Este equipo utiliza energia eléctrica (proveniente de fuentes renovables) para separar los atomos
de hidrégeno del agua. IRENA (2018b) sefiala que actualmente hay 3 tipos de electrolizadores,
los alcalinos (ALK), los de membrana de protones intercambiables (PEM°) que son mas flexibles
que los ALK y por altimo los de 6xido sélido que aun estan en fases experimentales, pero que
tienen el potencial de mejorar las eficiencias, gracias a que trabaja en altas temperaturas.

Por el lado de la demanda, el hidrégeno bajo en carbono podria utilizarse como insumo en los
procesos industriales en los que actualmente se usa, pero el gran potencial proviene de su uso
como vector energético en aplicaciones industriales y de transporte en donde se utilizan
combustibles fosiles y son intensivos en emisiones de GEI. Wood Mackenzie (2020b) prevé que
el 79% de la demanda para el hidrégeno de bajo carbono en 2020-2030 se concentrara en las
refinerias, la produccién de metanol y amoniaco (usos actuales), mientras que para 2050, la
participacién en la demanda de esos usos se reduciria a 31%.

Las aplicaciones del hidrogeno en el sector industrial se centran en procesos de altas
temperaturas en acerias, produccion de cemento y la producciéon de combustibles sintéticos
IRENA (2018b).

En el sector transporte, los vehiculos eléctricos de celdas de combustible (FCEV fuel cell electric
vehicle) tienen un rango de conduccion y recarga similar a los vehiculos convencionales. Por
ello, el hidrégeno el esta llamado a reemplazar al diesel oil en los segmentos en los que los
vehiculos eléctricos de bateria (BEV battery electric vehicles) no son competitivos, tal como en
los buses de pasajeros y camiones de carga pesada de largas distancias (IRENA, 2018b).

Finalmente, el hidrégeno también puede ser utilizado a través de las redes de gas domiciliario
para uso de calefaccién y coccién en los sectores residencial y comercial. Se espera que en un
futuro, el almacenamiento de energia renovable en produccién de hidrégeno sea una forma de
respaldo para el sistema.

Este interés por el hidrégeno no es ajeno para el pais. El Ministerio de Minas y Energia lanzé la
Estrategia Nacional del Hidrégeno como guia para coordinar los esfuerzos del gobierno, la
academia y la industria. La estrategia define un plan integrado de actividades para aprovechar
las potencialidades del hidrégeno, en particular, para desarrollar las politicas que habilitaran el
desarrollo de una industria de esta naturaleza.

Por su parte, la UPME también realiza varios analisis referentes al hidrégeno. En el Plan
Energético Nacional 2020-2050 se incluy6 el hidrégeno verde en el escenario Disrupcion como
parte de las posibilidades para diversificar la matriz energética, reducir las emisiones de GEIl y
aumentar la eficiencia energética en los sectores de transporte e industria. En este mismo
sentido, en convenio con el Ministerio de Ciencia, la UPME desarrolla un estudio de investigacion
para evaluar el rol de hidrégeno verde y el hidrégeno azul en la demanda futura, considerando
los impactos técnico, ambiental, econémico, social y regulatorio.

10 proton exchange membrane.
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Finalmente, vale la pena destacar que en la reciente Ley de Transicion Energética (Ley 2099 de
2021) se incluye el hidrégeno verde y azul como (FNCE) y por ende, se enmarca dentro de lo
establecido en la Ley 1715 de 2014. Dado que tanto la produccion, almacenamiento, distribuciéon
y uso final del hidrégeno son susceptibles de acceder a los beneficios tributarios de la
mencionada ley, en este documento no se analizardn proyectos de esta naturaleza, pues
legalmente se asume de facto que tienen beneficios energéticos y ambientales por su
clasificacién de FNCE.

De hecho, para dar cumplimiento a la Ley, la UPME se encuentra actualmente trabajando en la
lista de bienes y servicios asociados con el hidrégeno verde y azul que serian susceptibles de
los incentivos tributarios y que pueden ser incluidos en el certificado que emite la UPME. Los
resultados de este ejercicio seran publicados en la pagina web de la entidad para consulta y
construccion colectiva con los interesados.

i
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Vision, pilares y objetivos del PAI-PROURE a 2030

En esta seccidn se presenta la apuesta de largo plazo en eficiencia energética. Aqui se describen
los pilares de accién de la politica publica y los objetivos que se persiguen con este ejercicio. A
continuacion, se describen los propdésitos de la politica energética y como la eficiencia energética
resulta fundamental para alcanzarlos.

Vision: El desafio a largo plazo

La propuesta de visién 2030 para el PAI-PROURE es reducir la brecha tecnoldgica en el uso de
la energia, mediante la adopcién de medidas, dispositivos y equipos costo-eficientes.

Esta vision apunta a motivar el cambio. La apuesta del PAI-PROURE es que la reconversion
tecnoldgica del sector energético sea parte fundamental de su transformacion y por ende, del
desarrollo sostenible de Colombia.

Teniendo en cuenta que el pais se ha comprometido con una idea de progreso sostenible (DNP,
2018), las intervenciones de politica publica deben enmarcarse en el mejoramiento de la calidad
de vida de los ciudadanos y grupos mas vulnerables y la proteccién al medio ambiente.

En este contexto, la vision del PAl PROURE apunta a que con las medidas costo-eficiente de
eficiencia energética propuestas en el documento, se contribuya con los siguientes objetivos de
desarrollo sostenible:

Objetivo 7. Energia asequible y no contaminante. La apuesta del PAI-
PROURE contempla medidas para la sustitucion de combustibles fosiles por
fuentes de energia limpia y de bajas emisiones de GEI y la adopcién de
tecnologias que optimizar el uso de la energia, con lo que se busca que la
energia tenga de forma simultdnea un bajo costo y un impacto ambiental
reducido.

Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles. La vision del PAI-
PROURE contempla mejoras en eficiencia energética que habilitan mejoras en
la calidad de vida de los ciudadanos en el presente, sin poner en riesgo el
abastecimiento energético para generaciones futuras.

Objetivo 12. Produccidon y consumo responsables. La vision del PAI-
PROURE abarca ademas del uso de fuentes energéticas renovables, la mejora
de la eficiencia energética y el empoderamiento de los usuarios a través de la
informacion, lo que permitiria optimizar las decisiones de consumo e internalizar
su impacto sobre el medio ambiente.

i
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Objetivo 13. Accidn por el clima. La vision del PAI-PROURE es que con las ACCION
medidas de eficiencia energética se contribuya a reducir la emisién de GEIl y 1 POR EL CLIMA

con ello, limitar el aumento de la temperatura global.

Pilares: Areas estratégicas de accion

Los pilares que se enuncian a continuacion corresponden a las areas estratégicas de accion que
resumen la visién propuesta a 2030 y consignan la finalidad de este documento. Los pilares del
PAI-PROURE se alinean con los propositos perseguidos en la Ley 697 de 2001 y la Ley 1715 de
2014 y concuerdan con los planteados en el PEN 2020-2050.

1. Aseguramiento de un abastecimiento energético pleno, oportuno y asequible. Este
primer pilar apunta a que a través de las medidas costo efectivas de eficiencia energética
se aporte en la consecucion de las metas del acceso a soluciones energéticas confiables,
con estandares de calidad y asequibles, asi como las de diversificar la matriz energética.

Lo anterior, entendiendo que la optimizacion del uso de la energia ya sea a través del
cambio tecnoldgico, la adopcién de las mejores practicas o el cambio de combustible
tienen un impacto directo en el bienestar y el confort de los consumidores finales, asi
como indirectamente en la composicion de la matriz energética del pais.

2. Competitividad de la economia colombiana y a la proteccién al consumidor. Este
segundo pilar se orienta a alcanzar una reduccién de costos asociados al consumo
energético, manteniendo niveles de produccién y de confort. Adicionalmente, las medidas
de eficiencia energética contempladas como un recurso que puede sustituir o retardar la
ampliacién en la infraestructura del sistema, también tienen un impacto indirecto en los
costos asociados a la ampliacién del sistema energético.

3. Uso de la energia de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos
naturales. Este tercer pilar esta relacionado con la mitigacién del impacto ambiental que
tiene la produccién y el consumo de energia, en particular a través de la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero GEI y la promocion del uso de recursos
renovables no convencionales, en aquellas aplicaciones en las que sea eficiente hacerlo.

4. Conocimiento e innovacién: El cuarto pilar se refiere a la necesidad de contar con un
ecosistema de conocimiento y desarrollo de capacidades en el capital humano enfocados
en la promocion de la transicion energética y el desarrollo sostenible. La adopcion de
nuevas tecnologias y combustibles requieren no solamente de infraestructura que las
respalde, sino también del capital humano e investigativo que facilite su integracion y
aprovechamiento.
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Tabla 1. ¢ A qué le apunta el PAI-PROURE?

Pilares leyes Objetivos PEN- Aporte del PAI Linea base Meta 2030
eficiencia 2020 2050 PROURE 2019
energética
Reducir la 2,23 (TIIMM$) 1,60 (TI/MM$)
Contribuir en el Diversificar la matriz intensidad

aseguramiento de un
abastecimiento
energético pleno,

energética.

energética del pais

OpOI’tU.nO Yy 0,07% 3%
asequible. Aumentar la
participacion de la
energia eléctrica
en el sector
transporte
Aumentar la 4,1% 7% - 8,6%
participacion de
fuentes no
convencionales de
energia renovable
en la oferta
primaria
Aportar en la mejora Adoptar nuevas Reducir la 38% 21%
de la competitividad | tecnologias para el | participacion de la
de la economia uso eficiente de lefia en el sector
colombiana y enla recursos residencial
proteccion al energeéticos.
consumidor. Aumentar el 31% 41,13%

porcentaje de
energia util sobre
el consumo total de
energia final

Propender por un

Propender por un

Reducir la tasa de

4,93% promedio

3,18% promedio

uso de la energia de | sistema energético | crecimiento de las anual a 2030 anual a 2030
manera sostenible de bajas emisiones | emisiones de CO2
con el medio de GEL. asociadas al
ambiente y los consumo final de
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Objetivos especificos del PAI-PROURE

Como se mencion0 anteriormente, el PAI-PROURE es un documento guia para la intervencion
del estado en materia de eficiencia energética, ya que presenta las medidas cuyos beneficios
sobrepasan sus costos desde el punto de vista colectivo. En este contexto y enmarcados en los
pilares de politica energética mencionados en la seccién anterior, los objetivos que se persiguen
con este documento son los siguientes.
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1. Actualizar el inventario de medidas de eficiencia energética en los diferentes sectores de
consumo, teniendo en cuenta las innovaciones y avances tecnoldgicos.

2. Integrar las acciones y medidas de eficiencia energética que pueden ser implementadas
en los sectores de extraccion y produccion de hidrocarburos, sector minero y generacion
termoeléctrica.

3. Determinar las metas indicativas de ahorro energético nacionales de acuerdo con una
evaluacion costo efectividad de las medidas y acciones en eficiencia energética
analizadas.

4. I|dentificar cuales medidas de eficiencia energética deberian ser susceptibles de
incentivos tributarios.

5. Proponer acciones complementarias de politica puablica que coadyuven la consecucién
de las metas de eficiencia energética propuestas.
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Acciones y metas de eficiencia energética por sector

En esta seccion se determinan las metas de eficiencia energética por sector resultantes del
proceso de priorizacion de medidas costo efectivas. La metodologia de priorizacion se describe
brevemente con el fin de presentar de forma esquematica el raciocinio detras de la definicién de
las medidas susceptibles de obtener incentivos tributarios.

Priorizacion
La eficiencia energética es un recurso que permite reducir o evitar el gasto en otros recursos
energéticos, por ello la priorizacion de medidas debe incluir un andlisis completo y comprensivo

de los beneficios y costos de este recurso, con relacion a la linea base, asi como frente a otros
energeéticos.

El ejercicio de priorizacién tiene dos componentes: el andlisis costo beneficio y el ranking de las
medidas analizadas segun su aporte a los objetivos de politica publica.

Con el andlisis costo-beneficio se identifican cuales de las medidas de eficiencia energética
analizadas son costo efectivas, es decir, aquellas cuyos beneficios exceden los costos. Este
analisis también permite identificar si las medidas requieren apoyos financieros para su
desarrollo, puesto que son deseables desde el punto de vista colectivo pero no lo son a nivel
privado.

El andlisis de costo efectividad!! que se realizd con las medidas identificadas se caracteriza por
los siguientes aspectos.

e Andlisisincremental y simétrico: La evaluacién incorpora los costos y beneficios desde
la perspectiva privada y se compara el desempefio de las medidas analizadas frente a la
opcion de utilizar otros recursos de la oferta.

e Analisis colectivo: Ademas de incluir los costos y beneficios privados, este andlisis
incluye y cuantifica los impactos de la medida en funcién de la consecucion de los pilares
de la politica energética, mencionados en la seccion anterior.

e Anadlisis prospectivo: Involucra el calculo de los costos y los beneficios actuales y los
gue se presentan sobre la vida util de la medida propuesta, en este analisis no se tienen
en cuenta los costos historicos o las inversiones ya realizadas y se evallan los resultados
en términos del cambio incremental, respecto de un escenario en la que la medida no se
realiza.

e Analisis comprensivo y transparente: Incluye una estimacion de los costos y
beneficios relacionados con externalidades que son de dificil cuantificacién,
adicionalmente, se pone a disposicidn del publico todos los supuestos e informacion
utilizada para alcanzar los resultados presentados.

111 os documentos guia para el andlisis costo efectividad utilizados en este ejercicio fueron: “National Standard
Practice Manual for Assessing Cost-Effectiveness of Energy Efficiency Resources” disponible en:
https://www.nationalenergyscreeningproject.org/national-standard-practice-manual/. Y el estudio titulado “Evaluacion
costo efectividad de programas de eficiencia energética en los sectores residencial, terciario e industrial” UPME -2014,
que se encuentra disponible en el siguiente enlace:
https://bdigital.upme.gov.co/bitstream/001/1007/1/Informe%20Final%20-
%20Costo%20Efectividad%20Medidas%20Eficiencia%20Energ%C3%A9tica%20UPME%20010-2014.pdf



https://www.nationalenergyscreeningproject.org/national-standard-practice-manual/
https://bdigital.upme.gov.co/bitstream/001/1007/1/Informe%20Final%20-%20Costo%20Efectividad%20Medidas%20Eficiencia%20Energ%C3%A9tica%20UPME%20010-2014.pdf
https://bdigital.upme.gov.co/bitstream/001/1007/1/Informe%20Final%20-%20Costo%20Efectividad%20Medidas%20Eficiencia%20Energ%C3%A9tica%20UPME%20010-2014.pdf
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En términos generales, la evaluacién costo efectividad contiene 3 capas. En la primera se
cuantifican los costos y beneficios que percibe el usuario final, estos entendidos como los que
son internalizados directamente por quien ejecuta la medida de eficiencia energética. La segunda
capa corresponde a la inclusion de los costos y beneficios sistémicos, es decir, los impactos que
tiene la medida, en la infraestructura y los demas participantes de la cadena de valor energética.
Finalmente, en la tercera capa se incluyen los costos y beneficios relacionados con las
externalidades y la consecucién de los objetivos de politica publica, es decir, los impactos de la
medida en la sociedad.

El segundo componente de la priorizacidon consiste en definir un ranking de las medidas
analizadas segun su aporte a los objetivos de politica publica de abastecimiento energético y de
mitigacion al cambio climatico. Este ranking se construye calculando un indicador de aporte
global. Este indicador corresponde a un promedio ponderado?’? de la participacion porcentual de
cada medida analizada en la reduccion de demanda y en las emisiones evitadas. Las medidas
gue tengan mayores aportes globales seran las que tengan los primeros puestos del ranking.

Con la informacién del ranking y los resultados de costo-beneficio se identifican cuales de ellas
no son socialmente beneficiosas, cuales requieren incentivos y cuales se pueden alcanzar sin
ellos.

Resultados de metas de eficiencia energética totales

Como resultado del ejercicio de simulacién de las medidas propuestas en el PAI-PROURE, los
potenciales agregados de eficiencia energética tanto en reduccién de consumo de energia como
de emisiones de GEI evitadas se presentan a continuacion.

En cuanto al consumo energético, se encontré que el potencial de eficiencia corresponde a
1726 PJ acumulados en el periodo 2021-2030. Lo anterior, corresponde a una reduccion
del 9,34% frente al escenario tendencial®®. Este ahorro acumulado es creciente en el tiempo 'y
se distribuye en los 9 afios del andlisis de acuerdo con lo que se presenta en la siguiente gréfica.

El escenario propuesto como PROURE resulta en una tasa de crecimiento anual del consumo
de energia del 0,46%, en comparacion con el escenario tendencial que tiene un promedio de
crecimiento anual del 2,60%, en el periodo de 2021-2030.

12" En este documento se le otorga un peso igual a los dos componentes (energético y ambiental).

13 El escenario tendencial corresponde a la proyeccién de consumo teniendo en cuenta Gnicamente el comportamiento
del consumo histérico. Es decir, en este escenario no se contempla el efecto de ningiin cambio tecnoldgico, econémico
o de intervencioén de politica publica.

il
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Grafica 2. Potenciales de eficiencia energética por afio PAI-PROURE 2021-2030
En comparacion con los escenarios utilizados en el PEN 2020-2050, las medidas analizadas en
el PAI-PROURE resultan en una reduccién méas acelerada del consumo en el corto plazo (2021-
2024) y tasas de crecimiento del consumo energético menores en el largo plazo. El consumo

total de energia a 2030 del escenario PROURE tiene un nivel similar al del escenario Inflexion,
en el que la apuesta de largo plazo es la electrificacion de la economia.
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Grafica 3. Comparacion del consumo estimado para el escenario PAI-PROURE 2021-2030 frente
al escenario tendencial y los del PEN 2020-2050
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El ahorro energético estimado de 1726 PJ para el periodo 2021-2030 que corresponde al 9,34%
del consumo del escenario tendencial se distribuye en los sectores de consumo analizados de
la siguiente manera: el sector residencial participa con 2,89%, el transporte con 3,71%, el
industrial 1,41%, el terciario 0,72%, el sector termoeléctrico 0,17%, la produccién y transporte de
hidrocarburos 0,17%, la mineria 0,07% y la adopcién de métodos de construccién sostenible
0,21% (estos ultimos 4 sectores se presentan agregados en la categoria “Otros”).
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Grafica 4. Reduccion de consumo energético sobre escenario tendencial de las medidas
analizadas en el PAI-PROURE 2021-2030 por sector

Las medidas analizadas por cada sector permiten simular una senda de crecimiento del consumo

agregado de energia partiendo del escenario tendencial. La participacién de cada sector en el
comportamiento a lo largo del periodo bajo andlisis se presenta en la siguiente grafica.
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Gréfica 5. Ahorros potenciales en el consumo de energia de las medidas analizadas en el PAI-
PROURE 2021-2030 por sector

Con respecto a las emisiones de CO2, el ejercicio del PAI-PROURE muestra una potencial
reduccion de 87,22 MTonCO2 en el periodo 2021-2030 frente al escenario tendencial. De
este total, 80,37 MtonCO2 corresponden a emisiones evitadas en los sectores de uso final de la
energia (92%).
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Al comparar las emisiones evitadas potenciales derivadas del PAl PROURE en los sectores de
consumo final, frente a lo propuesto en la recientemente actualizada NDC, se encontré que las
medidas simuladas en este documento alcanzan reducciones mayores. Vale la pena sefialar que
para la comparacion que se presenta en el siguiente grafico se tomaron las reducciones
porcentuales de las medidas definidas en la NDC, frente a su escenario de referencia y se
aplicaron al escenario tendencial utilizado en el PAI PROURE, con el propésito de poder
comparar los dos ejercicios, sin embargo el escenario de referencia de la NDC es diferente al de
este ejercicio.

En el periodo 2021-2030, las emisiones evitadas acumuladas del PAl PROURE corresponden al
11,49% frente al escenario tendencial y las de la NDC en un 6,20%. Para el afio 2030, en el PAI
PROURE se estima una reduccion potencial del 15,2%, mientras que lo estimado para ese
mismo afio, las medidas definidas en la NDC alcanzan una reduccion del 11% para las emisiones
de consumo final.
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Gréafica 6.Comparacién de las emisiones estimadas para el escenario PAI-PROURE 2021-2030
frente al escenario tendencial y los del PEN 2020-2050

Otro indicador resultante de los ejercicios de simulacién corresponde a la relacién entre el ahorro
potencial de energia y las emisiones evitadas en cada sector. Lo anterior, permite identificar
aquellos sectores en los que se requieren menores esfuerzos en términos energéticos para evitar
una tonelada de emisiones de CO2.

Este indicador revela que en el sector transporte, termoeléctrico y la produccion y transporte de
hidrocarburos es donde se podria mitigar con menores ahorros energéticos, lo que se explica
por una reduccién directa en el uso de combustibles fésiles que son los de mayor factor de
emisién. Los sectores con alta participacion de energia eléctrica son en los que habria que
realizar un mayor esfuerzo en términos energéticos para reducir 1 tonelada de CO2 (Residencial,
Terciario).

i
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Tabla 2. Relacién entre los potenciales de reduccidon de energia y emisiones por

sectores
Sector Ahorro potencial Emisiones Evitadas Relacion
PJ MTonCO2 PJ/MTonCO2

Residencial 534,07 8,54 62,56
Transporte 685,20 51,18 13,39
Terciario 133,48 6,33 21,09
Industrial 260,25 14,32 18,17
Termoeléctrico 31,13 2,22 14,02
Hidrocarburos 31,73 1,91 16,69
Mineria 12,56 0.88 14,27
Edificaciones 38,08 1,75 21,68

A continuacion, se presentan los andlisis realizados en cada uno de los sectores que resultaron
en estas metas propuestas. En cada subseccion se presenta la linea base con la que parte el
analisis, a continuacion, las medidas o acciones estudiadas y finalmente el resultado de
priorizacion.

Analisis sectoriales

En esta parte del documento se presentan los resultados de la simulacion energética y ambiental
de las medidas propuestas en cada sector, asi como su respectiva valoracion econémica a partir
de un analisis beneficio-costo.

Las medidas de eficiencia energética estudiadas para cada sector se clasificaron en las
siguientes categorias:

- Buenas préacticas: Hace referencia al conjunto de acciones asociadas a la forma en
cOmo se usan, operan y mantienen los equipos de uso final, que han sido identificadas
como efectivas y eficaces para reducir el consumo de energia, gracias a la informacion
derivada de la experiencia conjunta de muchos usuarios y expertos especializados.

- Cambio tecnoldgico: Considera la incorporacion de equipos y maquinaria, que se
caracterizan por tener mejores eficiencias en el uso de energia que las tecnologias que
se usan actualmente. Aqui se contemplan medidas desde la compra de equipos
complementarios para la optimizacion del uso de energia, como la sustitucién de aquellos
en los que efectivamente se usa la energia.

- Aprovechamiento de energia: Corresponde a las técnicas o métodos que sirven para
reducir al minimo la pérdida de energia de un sistema.

- Sustitucién de combustible: Comprende las acciones en las que hay un cambio de
combustible para aumentar la energia util de proceso y reducir emisiones de gases de
efecto invernadero.
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- Digitalizacion: Hace referencia al uso de métodos y dispositivos digitales para optimizar
el consumo final de energia.

~“

La participacion del tipo de medida en los ahorros potenciales agregados sobre el periodo 2021-
2030 estimados en este ejercicio del PAI-PROURE se presentan en el grafico a continuacion.

@ Cambio de combustible @ Digitalizacién Cambio tecnolégico @ Buenas practicas
@ Aprovechamiento de energia

Gréfica 7. Participacion del tipo de medida en el ahorro total del PROURE
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Sector residencial

En 2019, el sector residencial represent6 el 19,2% del consumo final de energia en el pais. Las
actividades con usos mas intensivos son la coccién con un 68% y la refrigeracion con un 15%.
Con respecto a la composicién por tipo de combustible, el de mayor participacion es la biomasa
(lefia) con 38%, seguido de la electricidad con 35%, el gas natural 20%y el gas licuado de
petréleo con 7%.
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Gréfica 8. Energéticos y usos del sector residencial (energia en PJ)

Los potenciales de eficiencia energética en el sector residencial se concentran en la reduccion
de ineficiencias en la coccion, la iluminacion y la refrigeracion.

El primer factor que explica esta situacion es el uso de la lefia, que aunque es el energético con
mayor participacion en la coccion de alimentos, sélo el 10% de los hogares en Colombia cocinan
con ella. La alta participacion de la lefia se explica por la ineficiencia de las estufas en donde se
utiliza. De acuerdo con cifras del BEU (UPME, 2018) y el estudio UPME (2019b), la eficiencia de
las estufas de lefia se encuentra en un rango del 3 % al 4,4% .

La Encuesta de Calidad de Vida (ECV) 2019 indica que hay un total de 1,6 millones de hogares
que utilizan lefia, los cuales se concentran en areas rurales (92% del total). A nivel regional, las
zonas que tienen un mayor numero de hogares que consumen lefia son: Andina con un 37,2 %,
Caribe con 33,7 % y Pacifica con 21,1 %. (ECV 2019).

En el estudio UPME (2019b) se identifica que las 3 opciones tecnol6gicas para la sustitucién de
lefia son: la hornilla convencional de energia eléctrica (63% de eficiencia), la estufa de GLP (40%
de eficiencia) y la estufa con biogés (37,2% de eficiencia). En el analisis beneficio costo que se
realiza en el mismo estudio se encuentra que las alternativas de sustitucioén de lefia con mayores
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ratios son: la estufa con chimenea utilizando carb6n, el uso de energia eléctrica con hornilla
convencional o de induccion y las estufas de GLP.

El segundo uso que aporta a la ineficiencia del sector residencial es la refrigeracion. Teniendo
en cuenta que el consumo promedio por hogar de las neveras es de 71,9 kWh-mes y el consumo
promedio de un electrodoméstico eficiente con una prestacién igual o superior es de 33,5 kWh-
mes UPME (2019a), el recambio tecnolédgico de estos electrodomésticos empezando por los mas
antiguos, generaria potenciales ahorros de energia para el pais.

De acuerdo con la ECV (2019), el 80.7% de los hogares tienen nevera, es decir, en el pais hay
cerca de 12,9 millones de neveras. Con respecto a la distribucion de las edades de estos
electrodomésticos, en UPME (2019a) se identifica que el 45% de los equipos tiene 5 0 mas afios
y el 55% restante tiene menos de 5 afios.

Por ultimo, la optimizacién de la demanda a través de la adquisicion de herramientas digitales
es otra medida con potencial para la eficiencia energética de este renglén de consumo.
Dispositivos como los medidores inteligentes permiten obtener informacién de consumo y precios
en tiempo real y con ello, disefiar respuestas de consumo autométicas y 6ptimas, tanto para el
usuario final como para el sistema.

Objetivos especificos

e Sustituir el consumo de lefia en el sector rural
e Renovar los electrodomésticos y gasodomésticos por unos con mayor eficiencia
e Promover el uso de la informacién para el consumo eficiente y consciente de energia

Medidas de eficiencia energética analizadas

Teniendo en cuenta lo anterior, las acciones y medidas analizadas en este ejercicio para el sector
residencial corresponden a la sustitucion de combustibles para la coccién, la renovacién de
equipos y el mejoramiento de iluminacién. Como complemento a estas medidas, se estudiaron
los efectos que tendria la adopcion de medidores avanzados.

Tabla 3: Medidas y acciones de eficiencia energética analizadas para el sector
residencial

Tipo de medida Medidas Acciones

1. Renovacion de equipos 1.1. Compra de neveras etiqueta A

Cambio tecnoldgico de uso final 1.2. Compra de estufas eficientes

2. Adquisicion de

iluminacion eficiente 2.1.Luminarias LED
3.1. Sustitucion de lefia para coccién
por GLP o energia eléctrica en el sector
rural

3. Sustitucion de

Cambio de combustible h
combustibles

4. Promocién de consumo

Digitalizacion inteligente 4.1.Instalacion de medidores inteligentes

Resultados de ahorro energético y emisiones evitadas potenciales

Las medidas simuladas para el sector residencial arrojan una reduccion potencial del consumo
energético de 534 PJ en el periodo 2021-2030 frente a un escenario de consumo tendencial.
Esta energia representa una reduccion del 2.89% del consumo total del escenario tendencial
para ese sector.
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Si comparamos el consumo del sector residencial resultante de este PAI- PROURE frente los

escenarios simulados en el Plan Energético Nacional PEN 2020-2050 para este mismo sector,
se observa que con las medidas propuestas en el lapso de los proximos 10 afios se podrian
alcanzar niveles cercanos al escenario de Inflexion. Si se compara el escenario PROURE frente
a los demas escenarios se obtiene que éste es menor en 18% y 13% frente a los escenarios
Actualizacion y Modernizacién respectivamente. Mientras que es mayor en 5% al Inflexion y 13%
al Disrupcion.
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Gréfica 9: Comparacion de escenarios de consumo energético para el sector residencial.

Para priorizar las medidas propuestas y analizadas para el sector residencial se cuantifican sus
impactos energéticos y de emisiones evitadas. A continuacion, se presentan los ahorros en la
demanda de energia estimados por cada medida, asi como las emisiones de CO2 equivalente
evitadas por la implementacion de las mismas.

Tabla 3. Resumen de resultados de las medidas de eficiencia energética propuestas para

el sector residencial

Medida Reduccién % Emisiones % Aporte
de evitadas global
demanda acumuladas %
(2021-2030) (2021-2030)
PJ TonCO2
Compra de neveras etiqueta
A 72.81| 13.63% 3,357,350| 39.33%| 26.48%
Mejora de eficiencia en la
coccidn en ciudades 90.95 17.03% 2,066,660 24.21% 20.62%
Luminarias LED 54.4] 10.19% 2,508,444 29.38%| 19.78%
Sustitucién de lefia sector
rural por GLP o energia
eléctrica 281.8| 52.76% - 968,160 -11.34%| 20.71%

Instalacion de medidores 34.11 6.39% 1,572,776| 18.42%| 12.40%
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inteligentes
Total 534,07 8,537,070

En cuanto a las potenciales reducciones de consumo de energia, las medidas con un mayor
aporte son las asociadas con la coccion. La medida con el mayor potencial de aporte es la
sustitucion de lefia en el sector rural, 52% del ahorro obtenido en la simulacién. Como se
menciond en la introduccién de esta seccidn, la alta ineficiencia de las estufas en la que se utiliza
la lefia implica que un cambio de tecnologia y sustitucién de combustible generaria reducciones
significativas en el consumo energético del sector residencial.

Vale la pena destacar que la sustitucion de lefia si bien se circunscribe mayoritariamente al sector
rural, también se usa de forma marginal en las ciudades, por lo que capitalizar la sustitucién de
combustibles y el cambio tecnoldgico en esos usuarios gracias a la facilidad de conexion a otros
energéticos, puede potenciar las ganancias en eficiencia energética en la coccion.

De igual manera, se identific6 que la sustitucion de estufas de gas natural por estufas de
induccion con energia eléctrica y la instalacion de nuevas estufas con mejores rendimientos
también representa un potencial de eficiencia energética importante.

Por el lado del uso de la energia eléctrica, el recambio tecnoldgico en la refrigeracion resultd
obtener el tercer potencial de eficiencia energética, con el 17% de la reduccién de consumo
simulada. Es preciso mencionar que, los ahorros obtenidos en este ejercicio suponen el cambio
de neveras con mas de 10 afios de uso por unas con un rendimiento catalogado como etiqueta
A, segun RETIQ vigente (Resoluciéon MME 41012 de 2015 y las demas que la modifican).

Para finalizar, las medidas de instalacion de luminarias con tecnologia LED en sustitucién de

unas de menor eficiencia y la instalacion de medidores inteligentes son las medidas con menores
aportes al potencial de ahorro energético simulado con 10% y 6%, respectivamente.
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Gréfica 10: Reducciéon de demanda esperada de las medidas de eficiencia energética en el sector
residencial en el PAI-PROURE

En cuanto a la reduccion de emisiones, los resultados indican que con la medidas propuestas en
este PAI-PROURE existe un potencial de mitigar mas de 8 millones de toneladas de CO2 en el
sector residencial.
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Las medidas con mayor aporte al potencial de reduccién de emisiones son las asociadas con el
uso de energia eléctrica. La de mayor potencial de aporte es la sustitucion de neveras con una
participacion del 39%, seguida por las luminarias LED con el 29%.

Las medidas asociadas a la coccion tienen dos efectos, el primero corresponde a la reduccion
de emisiones derivadas de la reduccién de consumo de algun energético, por ejemplo en el caso
de la sustitucién de estufas de gas por unas con mejores rendimientos. El segundo, corresponde
al efecto de aumento de emisiones por la sustitucién hacia otro energético, por ejemplo, cuando
se sustituye lefia por consumo de GLP o gas natural.

Teniendo en cuenta lo anterior, la sustitucién de lefia para coccién en el sector rural resulta en
un aumento de emisiones, ya que la lefia se considera un energético carbono neutral. Los
resultados de la simulacion arrojan un valor menor a 1 tonelada de CO2 en el periodo 2021-
2030.
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Gréfica 11. Reduccién estimada de emisiones de las medidas de eficiencia energética en el sector
residencial en el PAI-PROURE

Priorizacién de medidas

Obtenidos los resultados energéticos y ambientales, cada medida se analizd desde el punto de
vista econémico, con el fin de poder priorizar las medidas y derivar las recomendaciones de
politica publica asociadas.

Las medidas fueron rankeadas ponderando de igual forma su aporte al potencial de eficiencia
energética y de reduccién de emisiones. Los resultados del andlisis costo-beneficio'* para las
medidas analizadas en el sector residencial son los siguientes:

14 £ detalle del andlisis B/C de estas medidas se encuentra en el archivo BC Residencial anexo a este documento.
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Tabla 4. Andlisis B/C para las medidas del sector residencial.
Medida rankeada Aporte global | B/C privado B/C B/C social
segun aporte global % sistémico

Compra de neveras

1 |etigueta A 26.48% 0.59 2.20 161
Sustitucion de lefia
sector rural por GLP o

2 |energia eléctrica 20.62% 0.34 2.24 1.82
Mejora de eficiencia en

3 |[la coccion en ciudades 19.78% 0.81 1.29 4.99

4 |Luminarias LED 20.71% 4.58 1.89 20.23
Instalacion de medidores

5 |inteligentes 12.40% 0.64 2.03 1.07

Teniendo en cuenta estos resultados las recomendaciones para el sector residencial son las
siguientes:

La sustitucion de neveras a refrigeradores con etiqueta A es la medida con mayor
aporte potencial a las metas de eficiencia energética y reduccién de emisiones del sector
residencial. El andlisis costo-beneficio indica que a nivel social y sistémico esta es una
medida deseable, puesto que sus beneficios directos y externalidades positivas superan
los costos asociados. Sin embargo, se ha identificado que existen barreras desde el punto
de vista del usuario final para el recambio de la nevera, pues la inversion aun resulta
superior a los ahorros energéticos percibidos por ellos directamente.

El potencial de la sustitucién de neveras en la consecucion de los objetivos de politica
publica, ya ha sido identificado previamente por la UPME y por otras entidades del
gobierno, en particular el Ministerio de Medio Ambiente, por lo que esta medida esta
catalogada como una Accién de Mitigacion Nacionalmente Apropiada (NAMA?®®) desde
2017.

Gracias a que esta medida tiene su NAMA, la sustitucion de refrigeracion del sector
residencial cuenta con mecanismos facilitadores en su implementacion. Por un lado, se
cuenta con recursos financieros que facilitan el reemplazo de las neveras viejas y por el
otro, se cuenta con asesoria para la construccion de capacidades técnicas en el sector
publico y privado que permitan migrar hacia estandares de rendimiento energético y
ambiental mas exigentes.

La NAMA de refrigeracion articula acciones desde el sector publico, con el sector privado
y el usuario final. Por el lado del gobierno, se han desarrollado normas para definir un
desempefio energético minimo, estadndares de componentes y produccion de las neveras
y el uso seguro de las sustancias refrigerantes inflamables. En cuanto a la industria
nacional, se ha capacitado a productores de neveras locales en el disefio y la produccién
de refrigeradores eficientes y amigables con el ambiente. Por Ultimo, con respecto al
usuario final, la NAMA desarroll6 incentivos econémicos para la compra de un nuevo
refrigerador y para entregar la nevera vieja.

15 | a Accién Nacional Apropiada de Mitigacion (NAMA, en su sigla en inglés), corresponde una medida que permite
a los paises en desarrollo cumplir con los compromisos de mitigacién, en el contexto de la negociacién sobre accion
cooperativa a largo plazo en el marco del Plan de Accion de Bali adoptado en la 13.2 sesién de la COP, celebrada en
Bali (Indonesia) en el afio 2007. Para mayor informacion sobre los aspectos relevantes de una NAMA consultar:
https://www.minambiente.gov.co/images/cambioclimatico/pdf/Accion _nacional Ambiental /Documento_de NAMASs.

pdf
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Teniendo en cuenta lo anterior y el hecho de que los incentivos tributarios de la Ley 1715
de 2014 serian de dificil implementacién ante el volumen de neveras que se deben
cambiar, la recomendacion que se deriva del andlisis es flexibilizar el esquema de
recambio de neveras adoptado en la NAMA. La propuesta consiste en que el bono se
asigne siempre que se entregue una nevera vieja para su disposicion final, adicional a
ello, se sugiere no limitar el valor de la nevera que se sustituye siempre que sea etiqueta
A o superior y finalmente, no supeditar que la compra de la nueva nevera se haga por la
misma persona que dispuso su nevera vieja.

e La sustitucion de lefia para coccion en el sector rural es deseable en términos de
eficiencia energética. En el marco de este PAI-PROURE, el andlisis beneficio-costo indica
que si bien es una medida costo efectiva a nivel colectivo y sistémico, los usuarios finales
no perciben mejoras econémicas directas al sustituir la lefia, lo que genera un limitante
importante para poder capturar los beneficios en eficiencia energética asociados a esta
medida.

La sustitucion de lefia no es un tema novedoso. Por el contrario, la situacion descrita ha
sido identificada previamente por la UPME y otras entidades en estudios pasados MADS
(2015), UPME(2019b) y si bien se han adelantado esfuerzos en esta materia, la
sustitucion no se ha dado.

Para esta medida, la recomendacion es definir una nueva estrategia: multidimensional y
heterogénea. Los incentivos tributarios no son recomendados en este caso, dada la
poblacion objetivo y que las barreras no sélo se limitan al costo de las estufas, sino que
existen otras limitantes econdmicas y culturales que deben superarse para ver adelantos
efectivos en este aspecto.

La multidimensionalidad implica analizar ademas de las alternativas energéticas y
tecnolégicas, aspectos econdémicos y sociales que impactan la adopcién de la medida.
La heterogeneidad hace referencia que una soluciéon no es necesariamente aplicable a
todas las comunidades, por ello la importancia de realizar un analisis de las
particularidades de los territorios en los que se usa lefia, que permita identificar las
barreras y las oportunidades de implementacion de la medida en cada territorio.

En cuanto a los energéticos, ademéas de tener en cuenta las alternativas con los
combustibles tradicionales, como el gas natural, el GLP, se pueden incorporar nuevas
posibles soluciones como son el biogas y la generacion distribuida con fuentes no
convencionales.

Por el lado tecnoldgico, también hay que estudiar alternativas de mejoramiento de estufas
con nuevos materiales que permitan un mayor aprovechamiento de los combustibles y
con ello, reducir los costos unitarios de los sustitutos cercanos. En este sentido, la
construccion de capacidades técnicas en los fabricantes de estufas locales de bajo costo
es fundamental para reducir los costos variables asociados al uso de otros energéticos.

En cuanto al tema econémico, el estudio UPME (2019c¢) sefiala que la probabilidad que
un hogar tiene de consumir lefia se reduce con ciertas caracteristicas fisicas de la
vivienda, del ingreso del hogar, entre otros. Entre mejor sea el material de los pisos y
paredes de la vivienda, o si la vivienda cuenta con acceso a servicios publicos
domiciliarios se espera una menor probabilidad de que se consuma lefia. Por otro lado,
aguellos hogares que reportan ingresos mensuales inferiores a un salario minimo tiene
una probabilidad de 74% de usar lefia, la cual va descendiendo hasta 50% para los
hogares que perciben entre dos y tres salarios minimos y llega a 36% si el hogar percibe
mas de 5 salarios minimos mensuales.
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Adicionalmente, la estrategia debe incorporar otras aristas sociales, tales como
campafias informativas, educativas y de salud publica, que permitan superar barreras de
tipo cultural en la adopcién de sustitutos mas limpios y eficientes. Por ejemplo, en UPME
(2019c) se encontré que la poblacién donde el jefe de hogar se declara de etnia indigena
presenta una mayor probabilidad de consumir lefia, que en los hogares que se declaran
poblacion de raza negra, por lo que es necesario disefar aproximaciones diferenciadas
teniendo en cuenta la caracterizacion de la poblacion objetivo de los programas.

El andlisis costo beneficio de la medida de recambio de estufas ineficientes en el
sector urbano indica que es una alternativa costo efectiva a nivel sistémico y social. A
nivel privado el ratio costo beneficio es 0.8, con lo que se concluye que los costos del
recambio son relativamente cercanos a los beneficios que el usuario final deriva de esta
medida.

Vale la pena sefalar que en esta medida se recogen 3 acciones. La sustituciéon de lefa
por GLP en una fraccién marginal de los hogares, el recambio de estufas de gas natural
por unas nuevas con mejores rendimientos y la sustitucion de gas natural por energia
eléctrica en estufas de induccién en otra fraccion de los hogares.

Dado que la implementacion de incentivos tributarios para el nivel residencial es
administrativamente costoso, no se recomiendan para esta medida. Por lo anterior, la
recomendacién es avanzar en esquemas de etiquetado de gasodomeésticos para informar
al usuario las posibilidades de mejora tecnoldgica en las estufas a gas combustible y que
con ello se evalué la pertinencia de migrar hacia estufas de induccién con energia
eléctrica, que son la opcidon mas eficiente en la coccion.

La instalacion de luminarias LED fue la Unica medida del sector residencial cuyo
analisis beneficio-costo fue superior a 1 desde la perspectiva privada. Lo anterior implica
gue los costos asociados a la compra de las bombillas LED para este tipo de clientes han
alcanzado un nivel de precio tal, que con los ahorros de energia y su mayor durabilidad,
guienes los compran puedan recuperar rapidamente el valor en exceso que pagan frente
a una bombilla menos eficiente.

Esta situacion es el resultado de las mejoras tecnolégicas observadas en la Ultima década
en la iluminacion de interiores, que han permitido de forma simultanea aumentar la
eficiencia luminica y reducir el precio para el usuario final. De acuerdo con la Agencia
Internacional de Energia®, los precios de esta tecnologia han caido de 70 USD a menos
de 10 USD y seguiran disminuyendo, por lo que la adopcién de este tipo de tecnologias
no deberia encontrar barreras de tipo econémico para su implementacion. Por lo anterior,
esta medida no requiere de incentivos tributarios.

La dltima medida analizada en el sector residencial fue la instalacién de medicion
inteligente AMI. De acuerdo con los andlisis realizados esta es una medida socialmente
deseable, sin embargo los analisis de beneficio costo revelan la necesidad de identificar
un esquema de financiamiento en el despliegue de la tecnologia, en donde los beneficios
asociados a esta medida se balanceen de tal manera que quien realice la inversion pueda
recuperarla.

Vale la pena mencionar que en la reciente Ley de Transicion Energética (Ley 2099 de
2021), la medicion inteligente fue explicitamente incluida como proyecto de gestion

16 https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=15471
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eficiente de energia y por ende, se le otorgan los beneficios tributarios de la Ley 1715 de
2014: deduccion de renta, exencion de IVA y arancel y depreciacion acelerada y
descuento de renta gracias al Estatuto Tributario. Adicionalmente, sefiala que los costos
de los medidores no podran ser asumidos por el cliente final.

Teniendo en cuenta lo anterior, la mencionada ley asume de facto que esta es una
medida que permite materializar los objetivos de politica publica y por ende hace parte
de las medidas recomendadas en este PAI-PROURE para recibir incentivos tributarios.
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Sector transporte

La participacion del sector transporte en el consumo energético nacional fue del 41% (550 PJ)
en 2019. El modo que representa el mayor consumo es el carretero (88%) seguido del aéreo
(10%), el maritimo (1%) y el fluvial y ferroviario cada uno con el 0,1%.

En cuanto a consumo energético, los vehiculos con mayor participacion se encuentran en el
transporte de carga (camiones y tractocamiones) con un 36%, el transporte publico de pasajeros
(buses, busetas, microbuses y taxis), con un 34%, seguidos de los automodviles y camionetas
con un 16% y por ultimo las motocicletas con un 14%.

Los energéticos predominantes en este sector son combustibles liquidos derivados del petréleo
96% (gasolina motor 46%, diésel oil 40%, Jet fuel 10%), este porcentaje incluye 6% de las
mezclas de etanol y biodiesel. El gas natural vehicular tiene una participacion del 3%
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Grafico 12. Energéticos y usos del sector transporte carretero (energia en PJ)

Los potenciales de eficiencia energética para el sector transporte estan en la modernizacion de
la flota y en la adopcion de nuevas tecnologias que permitan la sustitucién de combustibles.

En cuanto a la modernizacion de la flota, es preciso sefialar que la edad promedio del parque
automotor del pais es de 12.5 afios (UPME, 2020b). Sin embargo, hay clases vehiculares con
mayores edades, tales como los camiones, cuya edad promedio es de 24 afios, los
tractocamiones 15 afios y los buses y busetas que tienen edades promedio de 23 y 21 afios,
respectivamente.
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El ascenso tecnolégico de estas categorias es determinante en la eficiencia energética del

sector, ya que son segmentos en los que el porcentaje de energia util sobre la energia final son
bajos como es el caso de los buses y busetas (7% y 10% respectivamente).

Para los automaviles, camionetas y camperos, los vehiculos eléctricos y los hibridos representan
una oportunidad de mejora en eficiencia energética, en el segundo caso, gracias a que el motor
de combustién interna se acompafia de una bateria o con lo que el consumo de combustible
puede reducirse aproximadamente en 30% (Zhang et al., 2020).
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Grafica 13. Energia util y edades promedio por categoria vehicular

Con respecto a las posibilidades de sustitucion de combustibles liquidos por otras alternativas,
la tecnologia actual posibilita el cambio a motores de combustién interna que utilizan gases
combustibles, vehiculos eléctricos enchufables y vehiculos con celda de combustible.

Objetivos especificos
e Diversificar la matriz energética del transporte a través de la sustitucion de combustibles
fésiles en las categorias vehiculares en donde la tecnologia permita el ascenso hacia
combustibles de 0 emisiones.
e Reducir las ineficiencias en el uso final de la energia a través de la renovacion vehicular.

Medidas de eficiencia energética

En este contexto y teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos mencionados en la seccién
precedente, las medidas analizadas en este sector fueron las siguientes.

Tabla 5: Medidas y acciones de eficiencia energética analizadas para el sector transporte

il
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Tipo de medida Medida Accidn
1.1. Adquisicion de vehiculos eléctricos en sustitucion
. . 1. Sustitucion de de vehiculos a combustibles liquidos.
Cambio de combustible . —— - -
combustibles 1.2. Adquisicion de vehiculos nuevos dedicados a gas

natural para el transporte de carga y de pasajeros

2. Renovacion de la

Cambio tecnolégico 2.1. Adquisicion de vehiculos hibridos.

flota
o . . 3.1. Adquisicién de dispositivos para la eco-conduccion
Digitalizacion 3. Movilidad activa 9 R P P
o la conduccién eficiente
. L. , 4.1 Construccion de sistemas férreos para el transporte
Cambio tecnolégico 4. Transporte férreo P P

de pasajeros o carga.

Resultados de ahorro energético y emisiones evitadas potenciales

Las medidas simuladas para el sector transporte arrojan una reduccion potencial del consumo
energético de 685 PJ en el periodo 2021-2030, frente a un escenario de consumo tendencial. Lo
anterior, representa 3,71% del 9.34% del potencial total identificado.

Al comparar el consumo energético del sector transporte resultante de las medidas analizadas
en el PAI- PROURE, frente los escenarios simulados en el Plan Energético Nacional PEN 2020-
2050 para este mismo sector, se observa que con las medidas propuestas en el lapso de los
proximos 10 afios se podrian alcanzar niveles de consumo inferiores a los resultantes del
escenario Actualizacion, Modernizacion e Inflexién. Porcentualmente, el escenario PAI-PROURE
es menor en 4,93% al Actualizacion, cerca de 2% inferior a Modernizacion e Inflexién y 3,76%
mayor a Disrupcion.
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Gréfica 14. Comparacion de escenarios de consumo energético para el sector transporte.

Con el fin de determinar los potenciales ahorros energéticos y en emisiones, las medidas
descritas en la Tabla 5 se simularon segun categoria vehicular. En el transporte particular se
incluye la compra de automoviles, motos y camionetas eléctricos e hibridos. La medida asociada
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con el transporte de pasajeros contempla la compra de buses y microbuses eléctricos y a GNV.
Por el lado del transporte de carga, la medida incluye la compra de camiones y tractocamiones
eléctricos y a gas natural. En el renglon de taxis se propone la compra de vehiculos eléctricos e
hibridos.

Finalmente, la medida propuesta para el transporte férreo contiene la construccién del Metro de
Bogota, el tren ligero de Medellin y un tercer tren dedicado al transporte de mercancias. Los
resultados energéticos y de emisiones evitadas del ejercicio de simulacién en el sector transporte
se resumen a continuacion.

Tabla 6. Resumen de resultados de las medidas de eficiencia energética propuestas para
el sector transporte.

Medida Reduccion % Emisiones % Aporte
de evitadas global
demanda acumuladas %
(2021-2030) (2021-2030)

PJ TonCO2

Sustitucién vehiculos

particulares por VE e hibridos 323.43| 47.20% 23,446,150| 45.81%| 46.51%

Sustitucién de taxis por VE,

hibridos y GNV 24.49 3.57% 1,591,619 3.11% 3.34%

Sustitucién de diésel en
transporte carretero de

pasajeros 72.49| 10.58% 6,013,933| 11.75%]| 11.16%
Sustitucion de diésel en

transporte de carga 101.02( 14.74% 8,035,133| 15.70%| 15.22%
Transporte férreo 54.44 7.94% 4,078,984 7.97% 7.96%
Conduccioén inteligente 109.33| 15.96% 8,014,104| 15.66%| 15.81%
Total 685.20 51,179,924

Los resultados encontrados indican que las participaciones en el ahorro de energia y las
emisiones evitadas son directamente proporcionales, dado que todas las medidas implican la
reduccién del consumo de combustibles liquidos fésiles.

Teniendo en cuenta que los vehiculos particulares (automéviles y motos) son los que tienen
mayor participacion en la flota, la sustitucion hacia vehiculos eléctricos o hibridos ofrece un
potencial de ahorro importante en los préoximos 10 afios. Bajo el supuesto de que se logran
sustituir mas de 3 millones de livianos a eléctricos y 503.717 a hibridos se obtiene una reduccién
del consumo acumulado de 323 PJ, es decir, el 47% del potencial identificado en este sector.

Ahora bien, por ser la categoria con mayor participacion en el consumo energético, el ascenso
tecnolégico en los vehiculos de carga tiene un potencial de reduccion de demanda de 101 PJ en
el periodo analizado.

El transporte de pasajeros (buses y taxis) conjuntamente aportan al potencial identificado en este
ejercicio con un 14% y un ahorro de 96 PJ. Por su parte, el transporte férreo aporta con 54 PJ,
aungue es preciso mencionar que en la simulacién realizada se supuso la entrada de trenes a
partir del afio 2025, por lo que en los primeros afios del periodo bajo analisis esta medida no
tiene ahorros energéticos.

Finalmente, vale la pena destacar que bajo el supuesto de que los dispositivos digitales para
optimizar la conduccion, efectivamente logran ahorros de combustible del 8%, como afirman sus
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fabricantes, los vehiculos de mayor intensidad de uso (pasajeros y carga) tienen el potencial de
disminuir el consumo de combustible hasta en 109 PJ en el periodo 2021-2030 con el uso de
dispositivos de esta naturaleza.

Este tipo de dispositivos que combinan la telematica tradicional con los habitos del conductor y
el feedback directo, han sido probados en empresas dedicadas al transporte terrestre de carga

en Colombia, como Transurcar, quien a partir de su experiencia manifiesta alcanzar dichos
ahorros en el combustible y al mismo tiempo mejorar los habitos de conduccién.
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Gréfica 15. Reducciéon de demanda esperada de las medidas de eficiencia energética en el sector
transporte en el PAI-PROURE

Como se mencion6 anteriormente, los resultados de la simulacion en términos de emisiones
evitadas son proporcionales al ahorro energético, por lo que las medidas con mayores ahorros
son las mismas que tienen las mayor cantidad de emisiones evitadas.
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Grafica 16. Reduccién estimada de emisiones de las medidas de eficiencia energética en el sector
transporte en el PAI-PROURE

Priorizacién de medidas
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Obtenidos los resultados de la simulacién de las medidas en términos energéticos y ambientales,
cada medida se analiz6 desde el punto de vista econémico, con el fin de poder priorizar las
medidas y derivar las recomendaciones de politica publica asociadas.

Las medidas fueron rankeadas ponderando de igual forma su aporte al potencial de eficiencia
energética y de reduccién de emisiones. Los resultados del andlisis costo-beneficiol’ para las
medidas analizadas en el sector transporte son los siguientes:

Tabla 7. Andlisis B/C para las medidas del sector transporte

Medida rankeada Aporte global | B/C privado B/C B/C social
segun aporte global % sistémico
Sustitucion vehiculos
particulares por VE e
1 |hibridos 46.51% 0.55 0.48 0.93
2 |Conduccion inteligente 15.81% 4.61 - 2.20
Sustitucién de diésel en
3 transporte de carga 15.22% 0.51 0.54 2.49
Sustitucién de diésel en
transporte carretero de
4 pasajeros 11.16% 0.32 0.55 2.82
5 |Transporte férreo 7,96% 3.84 0.09 1.21
Sustitucién de taxis por
6 VE e hibridos 3.34% 0.49 0.69 2.41

Teniendo en cuenta estos resultados las recomendaciones para el sector transporte son las
siguientes:

Los vehiculos eléctricos e hibridos para el transporte liviano, tanto particular como de
pasajeros (taxis) resultan tener una relacién B/C privada y sistémica menor que 1. Lo
anterior indica que, el costo total de propiedad de estos vehiculos es mayor frente a un
vehiculo de combustion interna y los costos asociados a la infraestructura de recarga
puede suponer una barrera de entrada para el desarrollo de estas tecnologias.

En cuanto al B/C social, para la categoria particular el analisis arroja un valor inferior 1.
Lo anterior, indica que otorgar otros beneficios ademas de los ya contemplados en el
ejercicio no es eficiente desde el punto de vista social. Caso contrario ocurre en el
recambio tecnologico de la flota de taxis, en el que por los altos factores de utilizacion se
justifica el otorgamiento de incentivos tributarios que incentiven la compra de estos
vehiculos, asi como la infraestructura de recarga necesaria para su operacion.

Teniendo en cuenta , la recomendacion es gque la compra de taxis hibridos y eléctricos,
asi como la infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos para cualquier categoria
debe recibir incentivos tributarios. Esto se encuentra en sintonia de lo identificado en el
estudio UPME (2020b) en dénde los taxis resultan ser la categoria vehicular con mayor
probabilidad de ascenso tecnolégico.

Para el caso de los vehiculos particulares, la politica publica ha avanzado en su
promocion. La Ley 1964 de 2019 establece beneficios econdmicos que permiten el
desarrollo de vehiculos eléctricos y de cero emisiones, como lo son: el impuesto vehicular

17 E| detalle del andlisis B/C de estas medidas se encuentra en el archivo BC Transporte anexo a este documento.
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no podra superar el 1% del valor comercial del vehiculo, descuentos en la revisién técnico
— mecénica y en el seguro obligatorio de accidentes de transito SOAT, ademas se
fomenta el despliegue de infraestructura de carga y la incorporacion de vehiculos
eléctricos en los sistemas de transporte masivo y en la flota oficial, entre otros.

Por otro lado, esté el Decreto 191 de 2021 del Ministerio de Transporte, que establece la
identificacion de los parqueaderos preferenciales para vehiculos eléctricos con un
logotipo y color. La Resolucion 40405 de 2020 del Ministerio de Minas y Energia define
las condiciones técnicas para gue las estaciones de recarga de combustible fésil, puedan
ampliar la oferta a energia eléctrica. Asimismo, se expidid la Resolucién 40223 de 2021
del Ministerio de Minas y Energia, por medio de la que se establecen condiciones
minimas de estandarizacion de la infraestructura de carga para vehiculos eléctricos e
hibridos enchufables.

Adicionalmente a las medidas ya adoptadas, la recomendacién para motivar la compra
de vehiculos eléctricos a nivel particular tiene varias aristas: La primera tiene que ver con
el resultado obtenido con relacion beneficio-costo a nivel privado, es este sentido la
recomendacion es adoptar esquemas tributarios en los que se internalicen los impactos
ambientales que tienen los vehiculos en el medio ambiente y la salud de los ciudadanos.
Lo anterior es de suma importante para motivar la compra de nuevos vehiculos y con ello
lograr la renovacion de la flota y también para orientar las decisiones hacia tecnhologia de
0 emisiones.

La segunda esta relacionada con el desarrollo de capacidades locales, la creacion de
empleo y la generacién de spillovers en la economia local. El analisis B/C refleja que los
costos de la cadena de servicios de las tecnologias actuales son sustanciales. Ahora
bien, si tenemos en cuenta que un posible factor en la decisién de compra de un vehiculo
eléctrico puede depender de qué tan facil sea conseguir servicios técnicos y de
mantenimiento para este tipo de automoviles, asi como de la disponibilidad de repuestos
a nivel nacional; el despliegue de una flota eléctrica debe estar acompafada del
desarrollo de una industria local de mantenimiento e incluso de ensamble y fabricacién
de partes que coadyuven a superar estos limitantes.

e El analisis B/C de los dispositivos digitales para la eco-conduccidn indican que su
adopcion es economicamente eficiente desde un punto de vista privado, ya que los
ahorros energéticos justifican la compra del dispositivo y sus costos de operacion. En
este sentido, se supone que este tipo de herramientas digitales no requiere incentivos
tributarios para su despliegue.

Una de las fallas del mercado que puede limitar la adopcién de esta medida es un
problema de agencia, ya que quien asume los costos de la inversion, no es quien percibe
los ahorros energéticos. En el transporte de carga y de pasajeros existen esquemas en
los que los duefios de los vehiculos perciben un ingreso fijo independiente del recorrido
que realiza el vehiculo, por lo que en caso de comprar un dispositivo para la conduccion
inteligente, quien percibe los ingresos es la contraparte (conductor) que asume los costos
del combustible.

Otra posible falla de mercado para esta tecnologia son las asimetrias de informacion. En
este sentido, es pertinente divulgar mejor informacién acerca de los beneficios de estos
dispositivos e incluso realizar proyectos demostrativos que permitan evidenciar los
ahorros en el consumo energético focalizados en las flotas de transporte de pasajeros de
las principales ciudades del pais.

e Los resultados para el transporte de carga y de pasajeros permiten concluir lo mismo
gue para el sector de vehiculos livianos. El costo incremental de la inversion en nuevas
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tecnologias aln es mayor que los ahorros energéticos y demas beneficios que se
apropian privadamente, por lo que la sustitucion de la flota hacia nuevas tecnologias
puede verse limitado.

Sin embargo, esta medida resulté socialmente deseable, por o que es pertinente otorgar
incentivos tributarios tanto a la compra de nuevos buses y camiones eléctricos y a GNV,
como a las inversiones asociadas con la infraestructura de recarga eléctrica.

Sin embargo, las barreras para el ascenso tecnolégico en el transporte de carga van mas
alla del costo de los vehiculos. De acuerdo con (UPME 2020c), otros limitantes son: 1) la
falta de infraestructura de suministro de energéticos de cero y bajas emisiones, 2) el
restringido acceso a crédito por parte de los propietarios y conductores, 3) la variabilidad
en los ingresos, 4) la propiedad atomizada, entre el 70% y el 80% del parque de carga
son pequefios propietarios, lo que dificulta la renovacién a gran escala y 5) la confianza
en los vehiculos de combustion interna, por lo que cuentan con respaldo técnico tanto
para el vehiculo como sus partes.

e Finalmente, el analisis econémico del transporte ferroviario indica que de cara al
usuario final esta es una medida costo eficiente, asi como para la sociedad. Estos
resultados indican que frente a la alternativa de comprar automévil, buses o camiones, el
transporte férreo trae consigo unas economias de red y otras externalidades positivas
que justifican el otorgamiento de incentivos tributarios.




. Plan de Accidn Indlcativo 0
pR_OURE s oo >
2 )

Sector industrial

El sector industrial se caracteriza por tener una canasta energética diversa, pero concentrada en
tres tipos de uso: calentamiento directo, calentamiento indirecto y fuerza motriz. Los dos primeros
usos representan el 88% del consumo total de energia de este sector. Los subsectores que mas
contribuyen a este consumo son: alimentos (35 %); minerales no metalicos (19 %) y coquizacién
y refineria (15 %).

Los energéticos mas usados en la industria son los combustibles fésiles y el gas natural que

tienen una participacion del 29% y el carbén mineral del 28 %. El bagazo y la energia eléctrica
tienen participaciones del 20%, respectivamente.

Calenta
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Gréfica 17. Energéticos y usos del sector industrial 2019 (energia en PJ)

El mayor potencial de eficiencia energética en el sector industrial se encuentra en los usos de
calor directo, en los que se estima una eficiencia promedio del 55% cuando se podrian alcanzar
niveles de 68% o incluso del 80% (BEU, UPME 2018) con el BAT.

La brecha estimada en el BEU para los usos de calor indirecto entre el promedio nacional y la
BAT nacional es de 1% y con el BAT internacional es de 10%. Finalmente, en cuanto al
rendimiento de la fuerza motriz en la industria colombiana se encontré un promedio del 82%, que
frente a la eficiencia del 97% del BAT internacional y el 94% del BAT nacional revela una
oportunidad de mejora a través de la sustitucién de equipos.

il
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Objetivos especificos

e Reducir las ineficiencias de los equipos de uso final de la energia a través del cambio
tecnoldgico en fuerza motriz, calor directo e indirecto y refrigeracion.

e Promover las buenas practicas de operacion que reduzcan los consumos de energia, a
minimo costo.

e Generar una cultura de eficiencia energética a partir del concepto de Gestién Integral de
la Energia, GIE, que incluye la implementacién de Sistemas de Gestidn de la Energia,
SGEnN, bajo la NTC ISO 50001, el control operacional y la submedicién avanzada.

Medidas de eficiencia energética

El consumo energético en el sector industrial se puede caracterizar por: i) energético, ii) uso
significativo y iii) subsectores de la industria. A partir de los estudios de caracterizacion del sector
industrial realizados por la UPME y otros'®, se identificaron medidas de mejoras tecnoldgicas con
sus respectivas eficiencias energéticas y de buenas practicas operativas con su potencial
estimado; por energético y usos aplicables para cada subsector industrial.

En este ejercicio se estima el potencial de eficiencia energética asociado con cambio tecnoldgico,
como la instalacion de variadores de frecuencia, sustitucion de motores existentes por motores
eficientes, implementacion de sistemas de refrigeracion con CO2, HFO o hidrocarburos,
elementos de mejora de eficiencia en calderas como economizadores y precalentadores, entre
otros.

De igual forma se analizé el impacto de la adopcion de buenas practicas operativas como control
de fugas, reduccién de la presion de descarga del fluido de trabajo (aire comprimido o vapor),
mantenimiento y reposicién de aislamientos, instalacion de puertas en gabinetes para sistemas
de refrigeraciéon, control y ajuste de subenfriamiento en el evaporador para sistemas de
refrigeracion, control de la combustion, reduccién del exceso de aire, reduccion de pérdidas por
hollin e incrustaciones, optimizacion de purgas y optimizacion de quemadores, entre otros.

El ejercicio realizado estima el potencial de ahorro de la implementacion de las medidas
mencionadas en cada uno de los subsectores industriales, calculado a partir de una posible
senda de penetracion segun cada actividad industrial.

Por ejemplo, se identific6 que la sustitucion de motores actuales por motores de alta eficiencia
puede generar un ahorro de energia entre 2% y 7%, que se puede aplicar en todas las
actividades industriales y que podria tener una penetracién de 37% del consumo de energia
eléctrica en fuerza motriz.

Adicionalmente, se incluyeron metas y acciones asociadas con la Gestion Integral de la Energia
(SGE), que estima un ahorro adicional de entre 6% y 8% e incluye, el disefio e implementacién
de los SGEnN bajo la norma NTC ISO 50001, el control operacional y la digitalizacion. Esta ultima
hace referencia al uso de tecnologias digitales y de gestién de la informacion, basada en el
internet de las cosas, machine learning, inteligencia artificial y big data.

En la tabla a continuacion, se presentan las medidas analizadas en el marco de este ejercicio.

18 Estudios de caracterizacion y eficiencia energética en la Industria — UPME INCOMBUSTION (CIlIU 10 A 18) y UPME
- CORPOEMA (CIIU 19 A 31), UPME. (2018). Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacién de las
Pérdidas  energéticas relacionadas 'y la brecha de eficiencia  energética.  Obtenido de
https://www1.upme.gov.co/Hemeroteca/Paginas/estudio- mer-balance-energia-util-para-Co- lombia.aspx, Estudio
Estrategia Nacional Refrigeracién CAEM, y Juan Carlos Campo Experto EE E2.
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Tabla 8. Medidas y acciones de eficiencia energética analizadas para el sec

\ 3

%

A

tor industrial

Tipo de medida

Medida

Accioén

Buenas Précticas de
Operacion - BPO
(energia eléctrica)

Fuerza Motriz

1.1.Compra, instalacion, operacién y mantenimiento de
los sistemas de fuerza motriz)

1.2. Buenas practicas en la operacién y mantenimiento
del sistema de aire comprimido. Control de fugas

1.3. Variadores y automatizacion de on off, cascada (aire
comprimido)

1.4. Reduccién de la presion de descarga del compresor
(aire comprimido)

Calor Directo

2.1.Aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de
calefaccion

2.2. Mantenimiento y reposicion de aislamientos

Refrigeracion

3.1. Instalacién de puertas en gabinetes para sistemas de
refrigeracion

3.2. Drop-in para un sistema de refrigeracion a un
refrigerante con un GWP menor a 1400

3.3. Control y ajuste subenfriamiento en el evaporador
para sistemas de refrigeracion

Cambio Tecnolégico
(energia eléctrica)

Fuerza Motriz

1.1.Variadores de frecuencia en ventiladores y bombas

1.2. Variadores de frecuencia en otros motores, bandas
transportadoras, molinos, proceso, etc

1.3. Sustitucion de motores por eficientes

Refrigeracion

2.1. Implementacion de medidas para nuevos
establecimientos: i) Implementacion de Sistema de
refrigeracién para media 6 baja temperatura que opera
con CO2; ii) Implementacién de chiller con refrigerante
hidro-fluoro-olefinas (hfo) 6 hidrocarburos; iii) Sistemas
chiller por absorcién mas chiller eléctrico por compresién
y iv) Compresores digitales.

Buenas Précticas de
Operacion - BPO
(Otros energéticos -
Gas y carbon
principalmente)

Calor Indirecto

1.1. Control de la Combustion - Reduccion del exceso de
aire - Instalacion de sistema analizador de oxigeno en
gases de chimenea

1.2. Reduccién de la presion del vapor - Reduccion de las
pérdidas por hollin e incrustaciones - mejora en
aislamientos - y optimizacion de purga

1.3. Actualizacién de los aislamientos térmicos -
aislamiento de vélvulas, codos y deméas accesorios -
control de fugas - recuperacion de condensados.

Calor Directo

2.1. Optimizacion de quemadores
2.2. Optimizacion de la combustion

2.3. Aislamientos Térmicos Internos y Externos

i
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2.4. Control de fugas

2.5.Recuperacién de Calor

2.6. Precalentamiento del Aire de combustién

Cambio Tecnologico
(Otros energéticos -

. 1. Calorindirecto 1.1. Economizador para calderas de méas de 1000 BHP
Gas y carbon
principalmente)
1. Sistemas de 1.1. Disefio e implementacion de sistemas de GE bajo la
Gestion de la norma NTC ISO 50001 (Incluye, determinacién linea
Gestion Integral de la Energia base, de ahorro y buenas practicas en la operacion).
Energia, GEI 2. Control

. 2.1. Monitoreo, control y automatizacion de procesos.
(Transversal) operacional

3.1. Implementacion de submedicion avanzada (Internet

. Digitalizacién ; i i
3 grtalizaclo de las cosas, Big DAta, IA, Machine Learning)

Resultados de ahorro energético y emisiones evitadas potenciales

Las medidas simuladas en el PAI-PROURE para el sector industrial resultan en un potencial de
reducciéon del consumo energético de 260,25 PJ en el periodo 2021-2030, frente a un escenario
de consumo tendencial. Lo anterior, representa una disminucion del 1,41% sobre el consumo
total del mencionado escenario.

Al comparar el consumo energético del sector industrial del escenario PAI- PROURE, frente los
escenarios simulados en el Plan Energético Nacional PEN 2020-2050 para este mismo sector,
se observa que con las medidas propuestas en el lapso de los préximos 10 afios se podrian
alcanzar niveles de consumo inferiores semejantes al propuesto en Disrupcion.
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Gréfica 18. Comparacion de escenarios de consumo energético para el sector industrial.
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Tabla 9. Resumen de resultados de las medidas de eficiencia energética propuestas para
el sector industrial.

Medida Reduccién % Emisiones % Aporte
de evitadas global
demanda acumuladas %
(2021-2030) (2021-2030)
PJ Ton CO2
Calor directo 71,51 27,48% 5.173.467,69| 3557%| 31,52%
Calor indirecto 102,28 39,3% 4.725.772,26| 32,49%| 35,90%
Fuerza motriz 24,48 9,41% 1.128.972,77 7,76% 8,59%
Refrigeracion 5,56 2,14% 256.289,67 1,76% 1,95%
Gestion Integral de la Energia
(SGEN) 56,42| 21,67% 3.260.000,00( 22,42%| 11,21%
Total 260,25 14.544.502,39

Las medidas de eficiencia energética simuladas para el sector industrial indican que el gran
potencial se centra en el uso de calor indirecto (39,3%), seguido por el calor directo (27,48%) y
las medidas de SGE (21,67%).
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Grafica 19. Reduccién de demanda esperada de las medidas de eficiencia energética en el sector
industrial en el PAI-PROURE

En términos de emisiones evitadas se evidencia una participacion proporcional a los ahorros
energéticos, salvo en el caso de calor directo que tiene la mayor participacién en este aspecto
(36,73%).
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Gréfica 20. Reduccion estimada de emisiones de las medidas de eficiencia energética en
el sector industrial en el PAI-PROURE

Priorizacion de medidas

Obtenidos los resultados de la simulacion de las medidas en términos energéticos y ambientales,
cada medida se analizé desde el punto de vista econémico, con el fin de poder priorizar las
medidas y derivar las recomendaciones de politica publica asociadas.

Las medidas fueron rankeadas ponderando de igual forma su aporte al potencial de eficiencia

energética y de reduccién de emisiones. Los resultados del analisis costo-beneficio® para las
acciones propuestas para el sector industrial son los siguientes:

Tabla 10. Analisis B/C para las medidas del sector industrial

Medida rankeada segin | Aporte global B/C privado | B/C sistémico B/C social
aporte global %
i Y PR Uyto Lyt .
| vaur uncuw varuun caco7y Uiuu N .
o | vaur muncuwo varuun 19,070 Uit e 1o
=+ | wau muncuw Wi T - oo Lora
+ | 1 usiza mouie . Uit oou Uuu
o | v uncuw wiv Giwa sy .y vioo 1o
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19 E| detalle del andlisis B/C de estas medidas se encuentra en el archivo BC Industrial anexo a este
documento.
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Las conclusiones y recomendaciones derivadas del andlisis del sector industrial son:

El reto de eficiencia energética para el sector industrial se enfoca en los procesos
asociados a la combustién con carbon. En aporte general del uso del carbén para
calor directo e indirecto representa casi el 40% del potencial de ahorro en el sector
industrial, sin embargo, como se ve en la tabla precedente son las dos medidas con
mayores barreras de implementacién a nivel privado. Dado el bajo costo de este
energético, las inversiones para un mejor aprovechamiento del carbén resultan muy
costosas frente a los ahorros econémicos del energético.

El mayor potencial de eficiencia energética en la industria esta asociado con la adopcion
de buenas practicas en la operacién, en particular en los sectores de alimentos, bebidas
y tabaco, y pulpa, papel e imprenta, para los usos asociados con la produccién de calor
indirecto.

Esta medida resulté beneficiosa para la sociedad y el sistema energético, sin embargo a
nivel de vista del usuario final resulté con un beneficio costo menor a 1. Lo anterior revela
que hay barreras para su implementacion a pesar de que las inversiones previstas con
las buenas préacticas son relativamente bajas. Por lo anterior, se recomienda que este
tipo de medidas reciban incentivos tributarios.

Del potencial de calor indirecto, se identificaron acciones de cambio tecnolégico,
asociada mas a las grandes industrias de los sectores quimicos, pulpa, papel e imprenta,
alimentos, bebidas y tabaco y textiles y cueros; donde se propone la medida relacionada
con el economizador para calderas de mas de 1000 BHP, con un potencial de 6% dentro
del total encontrado para calor indirecto. La recomendacion es que este tipo de tecnologia
acceda a los beneficios tributarios, segun los resultados del analisis beneficio costo para
el privado, el sistema y la sociedad.

El segundo potencial mas alto de eficiencia energética esta asociado con la generacién
de calor directo para los sectores minerales no metdlicos y de hierro y acero. Los
resultados del analisis costo beneficio para el calor directo resultan deseables desde el
punto de vista social por lo que se recomienda sean objeto del beneficio tributario.

La gestién integral de la energia cuenta con el 21% del potencial del ahorro de
eficiencia energética del sector industrial y el mayor aporte esta en la industria de
minerales no metallrgicos y de alimentos, bebidas y tabaco. Estos sectores presentan
los consumos mas altos en calor indirecto, directo y motriz y al aplicar las medidas de
SGE se podrian alcanzar ahorros de entre el 6 al 8% sobre estos consumos.

Por lo anterior y teniendo en cuenta que esta medida es socialmente deseable, se
recomienda abordar los proyectos de eficiencia energética con el desarrollo conceptual y
metodolégico de los SGEN, bajo la norma NTC ISO 50001, que en principio buscan la
aplicacion de buenas practicas de bajo costo y rapida implementacion, para demostrar
los beneficios energéticos y econdmicos, para posteriormente, proponer el cambio de los
equipos esenciales de los sistemas de vapor y calor (caldera y horno) si se requiere;
dimensionando adecuadamente su capacidad e inversion.
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Teniendo en cuenta los resultados del andlisis beneficio costo de la implementaciéon de
los SGE se recomienda que esta medida sea objeto de beneficio tributario.

e Por ultimo, la UPME insiste en avanzar en la creacion y consolidacién de centros de
evaluacion industrial en el seno de las instituciones educativas, como las que se han
conformado gracias al proyecto PEVI. A través de esta estrategia se busca: i) fortalecer
capacidades técnicas de las universidades en distintas regiones en materia de eficiencia
energética, con el fin de que exista oferta local a las que puedan acudir las industrias
nacionales; ii) difundir el uso de herramientas de software para diagnéstico e
identificacion de oportunidades de eficiencia energética; y iii) mejorar la productividad y
competitividad de las industrias a través de la implementacién e inversion en proyectos
de eficiencia energeética.
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Sector terciario

El sector terciario es el de menor representatividad en el consumo final de energia, en el afio
2019 representd el 6%. En este renglon de consumo, los principales usos finales son el
calentamiento, la refrigeracion y la iluminacion.

Con respecto al consumo de energéticos, el mas usado es la electricidad que representa el 73
% del total, seguido por el gas natural con un 23% y el GLP en menor proporcién con el 5 % (ver
Gréfico 21).
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Gréafica 21. Energéticos y usos del sector terciario (energia en PJ)

Actualmente, la energia util sobre la final en el sector terciario es de 33%, situacion que indica
un potencial de ganancias en eficiencia energética. El BEU sefiala que con la adopcion de las
mejores tecnologias disponibles se podrian alcanzar ahorros del 27% con la BAT nacional y 46%
con la BAT internacional. Lo anterior puede reescribirse como aumentos en el porcentaje de la
energia util sobre la energia final en un rango entre el 47% al 63% y ahorros del orden de 742
millones de ddlares hasta 1.253 millones de dolares.

Las mayores potencialidades de eficiencia energética en este sector se encuentran en el
recambio tecnoldgico de refrigeradores y luminarias, asi como en los equipos asociados a los
usos de calor indirecto. De igual manera, la adopcion de tecnologias de medicion y submedicion
inteligente y de automatizacion pueden tener potencial de eficiencia energética.
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Objetivos especificos
e Fomentar una cultura de adopcién de buenas practicas operacionales.
e Promover el recambio tecnolégico en equipos ineficientes de uso final.
e |dentificar las potencialidades de eficiencia energética asociadas a las tecnologias
digitales.
Medidas de eficiencia energética

En la tabla a continuacion se presentan las medidas analizadas para el sector terciario que
comprende el sector comercial que incluye hospitales y el sector oficial.

Tabla 11. Medidas y acciones de eficiencia energética analizadas para el sector terciario

Tipo de medida Medidas Acciones

1. Adopcion de buenas ) _ _
préacticas en la operacion 1.1. Aislamiento de equipos con

de equipos de calor resistencia eléctrica de calefaccion.

directo con energia

eléctrica 1.2. Mantenimiento y reposicion de
aislamientos.

2.1. Optimizacién de quemadores.

2. Adopcioén de buenas
practicas en la operacion
de equipos de calor
directo con otros
energéticos

2.2. Optimizacién de la combustion.

2.3. Aislamientos térmicos Internos
y externos.

2.4. Control de fugas.

3.1. Control de la combustién, a
través de la reducciéon del exceso
de aire.
Buenas practicas
3.2. Reducir la presion del vapor,
reducir las pérdidas por hollin e
3. Adopcion de buenas incrustaciones, mejorar aislamientos
practicas en la y optimizacion de purga.
produccion de calor
indirecto. 3.3. Actualizacién de los
aislamientos térmicos, aislamiento
de vélvulas, codos y demas
accesorios.

3.4. Economizador para calderas de
mas de 1000 BHP.

4.1. Puesta a punto del sistema, ajuste
de la temperatura del evaporador y
4. Adopcion de buenas condensador, control de fugas y
practicas para los aislamiento de tuberias.
equipos de refrigeracion
4.2. Control de la presién de succiény
automatizacion del proceso.
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5. Equipos eficientes para |[5.1. Economizador para calderas de
calor indirecto més de 1000 BHP.

6.1. Instalacién de variadores de

frecuencia en equipos de fuerza

6. Renovacion de equipos |(escaleras, rampas y bombas de agua)
de fuerza motriz

6.2. Sustitucién de motores con

eficientes mayores.

Cambio tecnolégico — -
9 7. Renovacion de equipos 7.1. Sustitucion de refrigeradores.

de uso final de

refrigeracion 7.2. Sustitucién de racks de

refrigeracion.

8.1 Sustitucion de luminarias

8. Adquisicion de incandescentes, halégenas,
iluminacion eficiente fluorescentes, haluro metalico y otras a

luminarias LED.

9. Recuperacion del calor
producido en la
refrigeraciéon

10. Promocién de consumo
inteligente 10.1. Instalacién de medicién inteligente

Aprovechamiento de energia

Digitalizacion

Resultados de ahorro energético y emisiones evitadas potenciales

Bajo los supuestos utilizados para simular el efecto de las medidas propuestas para el sector
terciario, se encuentra un potencial de reduccion de consumo energético de 133,48 PJ en el
periodo 2021-2030, frente a un escenario de consumo tendencial. Sobre el potencial de eficiencia
energética acumulado en el periodo 2021-2030, el aporte del sector terciario es de 0.72%.

El ejercicio del PROURE para el sector comercial en comparacion con las sendas simuladas
para el PEN 2020-2050 resulta en un comportamiento diferenciado. En el corto plazo se podria
reducir el consumo con la adopcion de las medidas mencionadas, lo que resultaria en el largo
plazo, en tasas de crecimiento anuales positivas pero moderadas. En el PEN 2020-2050 se
tienen 2 tipos de comportamiento, un crecimiento sostenido a largo plazo para Actualizacion y
Modernizacién (con una menor tasa) y los de Disrupcién e Inflexion que estiman una aceleracion
en el consumo en el corto plazo hasta llegar a un pico de demanda y a partir de alli una
disminucion de la demanda.
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Gréfica 22. Comparacion de escenarios de consumo energético para el sector terciario.

Con respecto a las medidas planteadas para el sector terciario, las de mayores aportes en
eficiencia energética son: lluminacion LED (39%), la implementacion de medicion inteligente AMI
con una participacion del 19% y el recambio de aire acondicionado (24%).

Tabla 12. Resumen de resultados de las medidas de eficiencia energética propuestas
para el sector terciario.

Medida Reduccién % Emisiones % Aporte
de evitadas global
demanda acumuladas %
(2021-2030) (2021-2030)
PJ TonCO2
AMI Comercial 26.60| 19.93% 1,226,684 19.36%| 19.65%
Fuerza motriz 2.06 1.54% 94,989 1.50% 1.52%
lluminacién LED 49.34| 36.96% 2,275,122 35.91%| 36.44%
Calor indirecto 15.11| 11.32% 839,196 13.25%| 12.28%
Calor directo EE 0.32 0.24% 14,756 0.23% 0.24%
Calor directo GN 4.02 3.01% 223,267 3.52% 3.27%
Refrigeracion 3.32 2.49% 153,270 2.42% 2.45%
Aire Acondicionado 32.71| 24.51% 1,508,363| 23.81%| 24.16%
Total 133.49 6,335,647
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Grafica 23. Reduccién de demanda esperada de las medidas de eficiencia energética en el sector

terciario en el PAI-PROURE

En cuanto a las emisiones evitadas, este ejercicio identifica un potencial de 6,3 MTonCO2. Dado
gue en las medidas para este sector no se propuso cambio de combustible, la participacién de
éstas en las emisiones evitadas es proporcional al ahorro energético.
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Grafica 24. Reduccién estimada de emisiones esperada de las medidas de eficiencia energética
en el sector terciario en el PAI-PROURE
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Priorizacién de medidas

Obtenidos los resultados de la simulacién de las medidas en términos energéticos y ambientales,
cada medida se analizé desde el punto de vista econdmico, con el fin de poder priorizar las
medidas y derivar las recomendaciones de politica publica asociadas.

Las medidas fueron rankeadas ponderando de igual forma su aporte al potencial de eficiencia

energética y de reduccién de emisiones. Los resultados del analisis costo-beneficio® para las
medidas analizadas en el sector terciario son los siguientes:

Tabla 13. Andlisis B/C para las medidas del sector terciario

Medida rankeada Aporte global B/C privado B/C sistémico B/C social
segln aporte global %

1 lluminacioén LED 36.44% 0.10 3.16 3.26

AA Comercial 24.16% 3.96 3.16 1.42
3 AMI Comercial 19.65% 3.38 2.96 3.44
4 Calor indirecto 12.28% 0.52 0.47 1.53
5 Calor director GN 3.27% 0.90 0.47 1.38
6 Refrigeracion 2.45% 0.09 3.13 1.41
7 Fuerza motriz 1.52% 1.08 3.16 1.01
8 Calor directo EE 0.24% 2.47 3.13 1.18

Teniendo en cuenta estos resultados las recomendaciones para el sector terciario son las
siguientes:

e Lainstalacidon de luminarias LED resulta ser costo eficiente para el sistema y a nivel
social y es la medida de mayor aporte para este sector. Sin embargo, el andlisis beneficio
costo identifica que a nivel privado pueden presentarse barreras para su implementacion,
por el costo de esta tecnologia frente a los sustitutos cercanos. A diferencia del sector
residencial, en el sector terciario el andlisis beneficio costo resulté inferior a 1. En este
sentido, se recomienda que la iluminacion LED sea una de las medidas susceptibles de
recibir incentivos tributarios.

Vale la pena sefialar que aunque esta medida fue simulada para el sector terciario, se
recomienda su adopcion para los demas sectores productivos analizados en el PAI-
PROURE. Por lo anterior, se entendera que la instalacion de luminarias LED asi se
realice en actividades industriales, la produccion de hidrocarburos, la generacion térmica
y las actividades mineras se considera como susceptible de recibir incentivos tributarios.

e Aligual que en el sector residencial, la medicién inteligente AMI se recomienda como
medida susceptible de recibir beneficios tributarios, dado que su inclusién en la Ley 2099
de 2021 implica que de facto la Ley le otorga el mencionado privilegio. Sin embargo, es
preciso destacar que para el caso de este sector, la medida resulta costo eficiente desde
la perspectiva privada, puesto que los potenciales ahorros de energia derivados de la
informacién que se obtiene de los medidores, compensa los costos del medidor para este
tipo de clientes, dado el volumen de energia que actualmente consumen.

20 E| detalle del andlisis B/C de estas medidas se encuentra en el archivo BC Terciario anexo a este
documento.
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Teniendo en cuenta los resultados y aportes de las medidas de refrigeracion y calor
indirecto se recomienda que las inversiones asociadas a estas acciones reciban
incentivos tributarios. Estas dos medidas resultan en un aporte superior al 14% y son
costo-eficientes desde la perspectiva social, pero podrian tener limitaciones en la
implementacion dado que a nivel privado, los costos son superiores a los beneficios.

Por ultimo, los analisis B/C de las acciones de aire acondicionado, fuerza motriz y
calor directo con energia eléctrica indican que son beneficiosas desde la perspectiva
privada y por ende, se deberian ejecutar sin mayores barreras. Sin embargo, los costos
de transaccion involucrados en la implementacién de medidas para los actores pueden
llegar a ser elevados y limitar su aplicacion.

Dado que la gestion de los equipos de consumo energético es un ambito técnico, los
agentes del sector terciario duefios de los equipos no necesariamente se encuentran
informados de las posibilidades tecnoldgicas y las mejores practicas operaciones. En este
sentido, la ejecucién de medidas de eficiencia energética se encuentra supeditada a la
contratacion de firmas consultoras que analicen y propongan medidas de esta naturaleza
para que los usuarios finales las implementen.

Por lo anterior, se considera pertinente otorgar incentivos tributarios a estas acciones
(aire acondicionado, fuerza motriz y calor directo), asi como a los servicios asociados a
las auditorias del sistemas de gestidén de energia bajo la norma NTC 1SO 50001.

i
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Nuevos sectores

Sector termoeléctrico

La capacidad instalada de generacion térmica en el pais es de 5.345 MW, es decir el 30,5% de
las plantas despachadas centralmente. Dentro de este tipo de centrales se destacan dos grupos.
El primero corresponde a las 6 plantas de ciclos combinados que suman 2.342 MW, con un
promedio de 20 afios de edad y 334 MW de capacidad. El segundo grupo, lo componen 31
plantas de ciclos abiertos, con un promedio de 26 afos de edad y 90 MW de capacidad, que
operan en ciclos Brayton, Rankine y motores de combustion interna.

En cuanto a la composicion por tipo de combustible, el 30% de las plantas utilizan el carbén, el
44% gas natural (dependiendo de la disponibilidad) y el 26% restante combustibles liquidos
(diesel, combustéleo y Jet A-1). En el afio 2020, el consumo de combustibles para la generacién
del parque fue de 84.021 TBTU de carboén, 84.435 TBTU de gas natural y 380 TBTU de liquidos.

El parque térmico es el respaldo del sistema interconectado nacional SIN, en particular las
plantas de gas natural y combustibles liquidos. Lo anterior significa que son llamadas a operar
solamente bajo condiciones extraordinarias del sistema, dado que sus costos variables son
mayores a los de los recursos hidraulicos. Normalmente, estas plantas son despachadas en
situaciones de hidrologia seca o para cubrir restricciones de red en lugares especificos del SIN.

Composicién del Parque Térmico por Tipo de Consumo de combustible para generacion del Parque
Combustible Térmico Ao 2020

0,1%

»ACPM = ACPM

& Carbon & Carbon

& Combustdleo # Combustéleo
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Gréfica 25. Generalidades del parque termoeléctrico en Colombia

En 2019, las plantas térmicas despachadas centralmente generaron 13,32 TWh-afo, lo que
significé el 19% de la demanda total de ese mismo afio. En 2020, que fue un afio con bajos
aportes hidraulicos, la generacion fue de 17,28 TWh-afio, lo que represent6 el 25% de la
demanda total. La participacion de la generacion térmica en el afio 2020 presentd una
participacion semejante a la de 2016 (26,8% sobre la demanda total), caracterizado por la
presencia del fendmeno de El Nifio durante el primer semestre.

El potencial de eficiencia energética para las centrales térmicas tiene tres grandes componentes,
las buenas practicas, la optimizacion de procesos y el recambio tecnolégico. Las medidas
propuestas y simuladas en este ejercicio se basan en el estudio realizado por E2 Energia
Eficiente en el afio 2020. En este estudio se identificaron las medidas de mejora o cambio
tecnolégico mas significativas de acuerdo con los datos operacionales y técnicos de las plantas
evaluadas.

Desde el punto de vista tecnoldgico, se analizd el cierre de ciclo de algunas centrales, sin
embargo, no fueron incluidas dentro de las medidas de esta version del PAI-PROURE. En futuras
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versiones del PAI.PROURE se podran incluir estas lineas de accién, respaldadas por ejercicios
de modelamiento particulares que permitan cuantificar los posibles efectos de las mejoras de
eficiencia en la participacion de mercado.

Objetivos especificos de eficiencia energética para el sector termoeléctrico

e Promover la adopcion de buenas practicas en la operacién y mantenimiento de las
centrales térmicas en linea con la norma ISO 50001.

e Propender por la renovacion tecnoldgica de bajo costo orientada a la optimizacion de
procesos en las centrales térmicas.

Medidas de eficiencia energética analizadas

Las medidas simuladas para el sector térmico se agrupan en dos clases: buenas practicas y
cambio tecnolégico orientado a la optimizacion de procesos. Las buenas practicas operacionales
se refiere a la adopcion e implementacion de sistemas de monitoreo operativo. El segundo grupo
corresponde a la sustitucién de equipos de limpieza, aislamientos térmicos, actualizacién de los
precalentadores y retrofit de equipos, entre otros.

Para la obtencién del potencial de eficiencia por buenas practicas se realizd un analisis de linea
base y linea meta aplicando la metodologia de la familia de normas ISO 50001. Este andlisis
normaliza el consumo de combustibles para identificar los puntos eficientes de operacion, a partir
de la informacion de consumo y generacion de energia de cada unidad despachada
centralmente, reportada por los agentes a XM. Por su parte, los potenciales de ahorro del cambio
tecnolégico se estimaron con base al estudio de E2 (2020).

Tabla 14. Medidas de eficiencia energética analizadas para el sector termoeléctrico

Tipo de medida Medidas Acciones

Buenas practicas 1. Implementacion de | 1.1. Adquisicion de sistemas de monitoreo a las
sistemas de monitoreo | variables operacionales que impactan el consumo
con control operacional | de energia.

1.2. Desarrollar auditorias energéticas de Sistemas
de Gestion de la Energia (SGE) de la ISO 50001.

Cambio tecnoldgico 2. Optimizacion de | 2.1. Implementacién de sistemas de limpieza
procesos continua.

2.2. Mejoras en los aislamientos térmicos y
reduccion de infiltraciones.

2.3. Actualizacion tecnolégica de precalentadores /
HRSG (control de nivel).

2.4. Actualizacién tecnolégica de precalentadores
de aire.

2.5. Retrofit de los pulverizadores de carbén.

2.6. Recuperacion de calor residual del sistema de
enfriamiento para precalentamiento de gas natural.

2.7. Control automatico y recuperacién de calor en
las purgas de calderas.
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2.8. Recuperacion de calor residual del aceite de
enfriamiento del turbogrupo para el
precalentamiento de agua condensado.

2.9. Retrofit de equipos centrifugos.

Fuente: E2 Energia Eficiente 2020, UPME

Resultados del ahorro y emisiones de las medidas analizadas

El potencial de eficiencia energética para el sector termoeléctrico estimado por la UPME en este
ejercicio, se calcula a partir del escenario de generacion de largo plazo del Plan de Expansion
2020-2034 de la UPME, que también fue el punto de partida del Plan Energético Nacional 2020-
2050.

En dicho escenario se toman las plantas del sistema de generacién colombiano existente a
diciembre de 2019, se considera una expansion fija conformada por proyectos con compromisos
adquiridos en las subastas del cargo por confiabilidad y de contratos de largo plazo asi como,
proyectos que tienen compromisos de conexion a la red de transmisién respaldados con
garantias bancarias. Para el mediano plazo, se adiciona la capacidad por tipo de tecnologia, de
acuerdo con la informacion con la que cuenta la UPME a partir de proyectos inscritos en el
registro (fase 2 y 3) y otros que cuentan con estudio de conexién radicado o aprobado.
Finalmente, para el largo plazo se incluyen los proyectos del portafolio disponible de acuerdo
con el CAPEX de los mismos.

A partir de la composicién del parque de generaciéon obtenido en el ejercicio del Plan de
Expansidn, los escenarios del PEN 2020-2050 ajustan la generacion que se requiere para
atender la demanda esperada en cada caso. Para este ejercicio se hizo lo mismo, es decir, que
para el escenario tendencial se determind la generacion térmica a partir de los resultados del
Plan de Expansion en conjunto con la demanda que se esperaria si el consumo energético se
comportara como histéricamente lo ha hecho.

La simulacion de los potenciales de eficiencia energética en el periodo 2021-2030 de las medidas
analizadas resultan en un ahorro potencial acumulado de 31,13 PJ. Lo anterior, corresponde a
una reduccion del 1% en promedio anual respecto al escenario tendencial y un ahorro acumulado
de 0,97%.

il
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Gréfica 26. Comparacién de escenarios de consumo energético para el sector termoeléctrico.

De las dos medidas analizadas, los ahorros asociados a las buenas practicas operativas
representan 13,92 PJ es decir 44% del ahorro potencial para este sector. Por su parte, el cambio
tecnolégico para la optimizacion de procesos tiene un potencial de 17,21 PJ en el periodo
analizado, lo que supone un ahorro del 55% del total estimado.

De igual forma, es preciso mencionar que los ahorros estimados para las plantas a carb6n son
superiores a los de las plantas a gas natural, tanto para las buenas practicas operacionales como
para el cambio tecnolégico.

Tabla 15. Resumen de resultados de las medidas de eficiencia energética propuestas
para el sector termoeléctrico.

Medida Reduccion % Emisiones % Aporte
de evitadas global
demanda acumuladas %
(2021-2030) (2021-2030)
PJ TonCO2
Buenas practicas 13.92] 44.72% 1,042,918| 44,95%
Centrales a carbon 8.27] 18.15% 728,532 31.40% | 28.13%
Centrales a gas natural 5.65| 26.57% 314,386 13.55% | 15.29%
Cambio tecnoldgico 17.21| 55.28% 1,277,187| 55,05%
Centrales a carbon 9.84| 23.67% 867,940 37.41% | 36.68%
Centrales a gas natural 7.37] 31.61% 409 247| 17.64% | 19.90%
Total 31.13 2,320,105

En este sector, la estimacion de emisiones evitadas es proporcional al consumo de energia
evitado. Por lo que la participacién de las dos medidas analizadas tienen el mismo aporte
calculado en términos energéticos.
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Gréfica 27. Simulacion de los ahorros energéticos en el parque termoeléctrico por la adopcién de
medidas analizadas.
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Gréfica 28. Reduccién estimada de emisiones de las medidas de eficiencia energética en el sector
termoeléctrico en el PAI-PROURE

Priorizacién de medidas

Obtenidos los resultados energéticos y ambientales, cada medida se evalué con un analisis
beneficio-costo. Luego, las medidas fueron rankeadas ponderando de igual forma su aporte al
potencial de eficiencia energética y de reduccion de emisiones. Los resultados de este ejercicio
son los siguientes:

Tabla 16. Analisis B/C para las medidas del sector termoeléctrico

Medida rankeada Aporte B/C privado | B/C sistémico | B/C social
segun aporte global global %

Cambio tecnologico en 36.68% 0.44 1.36 4,39
centrales a carbon

2 |Buenas practicas 28.13% 1,46 1.24 4,39

=
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centrales a carboén
Cambio tecnolégico en 19.90% 0.43 118 1,58
3 [centrales a gas natural
Buenas practicas 15.29% 2,53 1.47 1.56
4 |centrales a gas natural

Teniendo en cuenta todos los resultados presentados en esta seccion, las recomendaciones
para el sector termoeléctrico son las siguientes:

La adopcién e implementacibn de buenas practicas operacionales, en particular,
aguellas asociadas con la gestiébn de energia bajo la norma 50001 resultan ser
beneficiosas desde el punto de vista privado tanto para las plantas a carb6n como para
las que operan con gas natural.

Por lo anterior, esta medida no parece tener barreras econémicas para su ejecucion, por
lo que la recomendacion es no incluirlas dentro de las actividades susceptibles de recibir
incentivos tributarios.

Teniendo en cuenta que la generacién de energia térmica tiene un nimero limitado de
participantes y que es una actividad sujeta de regulacién, se recomienda la
implementacién progresiva del sistema de gestién de la energia bajo la norma ISO 50001
como requisito minimo para la operacion en el mercado colombiano, y establecer un
periodo de transicion para que las centrales logren la certificacion.

Lo anterior, permite que un tercero independiente ratifigue que la utilizacion de
energéticos se monitorea y se optimiza de acuerdo con la tecnologia y condiciones de
operacién de cada planta y por ende sefaliza al regulador y en general al sistema que se
adoptan las medidas para que la planta opere en condiciones 6ptimas.

Con respecto a las medidas de cambio tecnolégico para la optimizacién de procesos,
el analisis costo beneficio indica que son deseables desde el punto de vista colectivo pero
gue tienen limitantes econdémicas desde la perspectiva privada. Por ello, se considera
pertinente que las inversiones contempladas en esta medida puedan acceder a los
incentivos tributarios de la gestion eficiente de energia.
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Sector hidrocarburos

Entre 2013 y 2020 la produccion nacional de crudo muestra una tendencia a la baja. Durante los
afios 2018 y 2019 se produjeron 865.191 BPDC?! y 885.884 BPDC respectivamente, que
comparado con los 944.119 BPDC producidos en 2012 corresponde a reducciones del orden del
8,35% Yy 6,57%.

Los productores mas importantes de hidrocarburos son: Ecopetrol que representa el 54% de la
produccion total, con 466.556 BPDC, seguido por Frontera Energy Colombia con 8,9 % de la
produccion (78.056 BPDC) y Geopark Colombia con 7,5% (65.946 BPDC).

Al igual que el crudo, la tendencia de produccion de gas natural muestra una tendencia a la baja.
Durante los afios 2018 y 2019 se produjeron 2.252 MPCD y 2.156 MPCD, respectivamente. En
conjunto, la produccién de crudo y gas alcanzé 1.260.373 BDC en el afio 2018 y 1.266.069 BD
en el afio 2019.

En cuanto a los volumenes de gas, Ecopetrol también es responsable de buena parte de la
produccion en el mercado. En los afios 2018 y 2019, Ecopetrol participd en la produccion de gas
con cerca del 50%, seguido por Equion Energia Limited (27%) y Chevron Petroleum Company
(10%).

Produccién Nacional de Crudo Produccién Nacional de Gas

Grafica 29. Generalidades de la produccidn de hidrocarburos en Colombia

De acuerdo con el Informe de Desempefio Ambiental publicado por la Asociacion Colombiana
del Petréleo - ACP, la participacion del consumo de energia en los procesos de sismica y
perforaciones es muy pequefia en comparacion con el resto de actividades. El consumo de
energia para la etapa de produccién alcanzé en 2019 una participacion de 94,3%, y el transporte
5,6%.

La distribucion de los diferentes energéticos en el consumo de energia destinado a la produccion
de crudo y gas nacional muestra un alto porcentaje de participacion en el consumo de gas natural
a lo largo de la cadena de produccion (51%), seguido de crudo (27%), energia eléctrica (19%) y
diésel (2%)%.

21 BpDC: Barriles de petréleo dia calendario.

22 A partir de las cifras de produccion de hidrocarburos, asi como de informacién de voltimenes transportados y sus
respectivos consumos, se establecieron los consumos especificos para cada etapa del proceso y producto.
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Esta energia se emplea de manera global en procesos de bombeo/compresion, tratamiento, y
almacenamiento de hidrocarburos, en los que intervienen procesos de generacion de energia y
calentamiento para las diferentes etapas.

Objetivos especificos de eficiencia energética para el sector hidrocarburos

e Promover la adopcién, seguimiento y control de buenas practicas en la operacion y
mantenimiento de las operadoras en linea con la norma ISO 50001.
e Propender por la optimizacién de procesos en el upstream y midstream del sector.

Medidas de eficiencia energética analizadas

Las medidas de eficiencia energética para el sector de hidrocarburos fueron tomadas del del
estudio Unravelling the potential of energy efficiency in the Colombian oil industry?®. En este
documento se determina el potencial de eficiencia energética en la cadena de valor de la industria
petrolera colombiana y su impacto en la reduccion de emisiones, a partir de informacion de
Ecopetrol y estudios relacionados.

En el estudio mencionado las medidas de eficiencia energética se basan en una evaluacién de
datos operativos a nivel de unidad de proceso de 20 medidas y tecnologias y aplicado en 48
casos a lo largo de la cadena, utilizando un enfoque bottom — up.

El ahorro total de energia simulado es resultado de medidas que podrian implementarse en el
corto plazo, ya que corresponden a tecnologias o practicas operativas disponibles
comercialmente y que sus inversiones son relativamente bajas. Las medidas propuestas se
consideran tanto para las etapas de produccién como de transporte.
A continuacion, se presentan las actividades y medidas estudiadas.

Tabla 17. Medidas de eficiencia energética analizadas para el sector hidrocarburos

Tipo de medida Medida Accion
Buenas précticas 1. Mejores practicas en | 1.1. Pruebas de combustién y calibracién de
la produccion sistemas de control de relacion aire combustible.

1.2. Instalar bancos de condensadores.

1.3. Optimizacién de flujo de glicol en la planta de
procesamiento de gas.

1.4 Implementar programas de deteccion y
reparacion de fugas.

2. Mejores préacticas en | 2.1. Realizar pruebas de combustién para identificar

el transporte oportunidad de calibracion.

Cambio tecnoldgico 3. Actualizacién de 3.1. Sustituir bombas eléctricas sumergibles por
procesos en la bombas de cavidad progresiva.
produccién

23 Edgar Yafez, Andrea Ramirez, Ariel Uribe, Edgar Castillo, André Faaij. Elsevier Journal of Cleaner Production
176 (2018) 604-628
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3.2. Ajustar o sustituir sistema de empaquetadura de
la barra del compresor para reducir fugas de gas.

3.3. Instalar unidades de recuperacién de vapor en
tanques de almacenamiento.

4. Actualizacion de 4.1. Sustituir motores de gas por motores eléctricos.
procesos en el
transporte 4.2. Sustituir motores eléctricos sobredimensionados

por motores de alta eficiencia.

4.3. Sustituir sistemas de enfriamiento individuales
por sistemas de enfriamiento central.

Aprovechamiento de 5. Generacion de 5.1. Instalar motores de gas para generacion de
energia energia energia para el manejo del gas recuperado.

5.2. Implementar Ciclo Rankine Orgénico para la
recuperacion del calor residual en motores y
turbinas.

5.3. Implementar Ciclo STIG para recuperar la
energia de los gases de las turbinas de gas.

5.4. Generar energia por caida de presion del flujo
de crudo en la tuberia (City gate) para el transporte.

6. Recuperacion de gas | 6.1. Implementar sistemas de recuperacion de gas
de tea y recuperacion de hidrocarburos
condensables.

6.2 Instalar, reparar o sustituir Sistemas de Control
de Vapor (PVRV, VRT, VRU) en tanques de
compensacién, amortiguacion y almacenamiento.

Fuente: Edgar Yafiez, Andrea Ramirez, Ariel Uribe, Edgar Castillo, André Faaij. 2018.
Resultados de ahorro energético y emisiones evitadas potenciales

Los escenarios de produccion de hidrocarburos utilizados para la estimacion de los potenciales
de eficiencia energética fueron los utilizados en el Plan Energético Nacional 2020-2050, que a
Su vez se sustentan en la informacion del Plan de Abastecimiento de Gas Natural y el Plan de
Abastecimiento de Combustibles Liquidos de la UPME. A diferencia de los demas sectores, aqui
no se utiliza un escenario tendencial, entendido como una progresion de las tasas de crecimiento
historicas observadas.

La linea base utilizada para calcular el potencial de eficiencia energética de este sector parte del
escenario medio de produccion de petréleo y el escenario de produccion media de gas natural.
Vale mencionar que estos supuestos fueron los utilizados en el escenario de Actualizacion del
PEN 2020-2050.

Por propdsitos ilustrativos, también se realizé la simulacion del potencial de ahorro energético
con el escenario utilizado en los escenarios del PEN 2020-2050: Modernizacion, Inflexion y
Disrupcién que corresponde a niveles menos optimistas de produccién de petréleo.
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Gréfica 30. Comparacion de escenarios de consumo energético para el sector hidrocarburos

El ejercicio de simulacién de eficiencia energética para el sector de hidrocarburos resulté en un
potencial ahorro de 31.73 PJ en el periodo 2021-2030, lo que comparado con el escenario de
produccion resulta en una reduccion del 3,71%.

Tabla 18. Resumen de resultados de las medidas de eficiencia energética propuestas
para el sector hidrocarburos.

Medida Reduccién % Emisiones % Aporte
de evitadas global
demanda acumuladas %
(2021-2030) (2021-2030)
PJ TonCO2
Buenas practicas 11.36] 35.79% 680,835 35,68%
Cambio tecnoldgico 5.10| 16.06% 305,432 16,01%
Generacion de energia 3.58| 11.28% 214,506| 11,24%
Recuperacion de gas 11.70| 36.87% 707,560 37,08%
Total 31.73 1,908,335

De los cuatro tipos de medidas simuladas para el sector hidrocarburos, las dos que resultaron
con una mayor participacion fueron la adopcion de buenas practicas y la recuperacion de gas.
Los ahorros promedio anuales de estas medidas son el 6érden de de 1,4% por buenas préacticas,

0,6% por cambio tecnolégico, 0,4% por generacion y 2,2% por recuperacion de gas.

Vale la pena mencionar, que al igual que en el sector termoeléctrico, las medidas de cambio
tecnolégico que se proponen en este documento son la instalacion de nuevos equipos auxiliares
en el proceso como motores y bombas, por su menor costo de inversion. En versiones
posteriores del PAI-PROURE se podria evaluar la conveniencia de medidas asociadas con la
compra de equipos de mayor costo.
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Grafica 31. Simulacion de los ahorros energéticos en el sector de hidrocarburos por la adopcién
de las medidas analizadas.

Con respecto a las emisiones, éstas resultan ser proporcionales a la energia que se ahorra por
lo que las de mayor impacto son las medidas de buenas practicas y recuperacion de gas.

0,00

-0,05
\ __-—___.__.-

-0,10

MTonCO2

-0,15

-0,20

-0,25
2020 2022 2024 2026 2028 2030

Recuperaciéon de gas [l Generacion de energia B Optimizacion procesos
I Buenas practicas

Gréfica 32. Reduccién estimada de emisiones de las medidas de eficiencia energética en el sector
hidrocarburos en el PAI-PROURE

Priorizacién de medidas

Con los resultados energéticos y ambientales de las cuatro medidas propuestas para el sector
de hidrocarburos se realizé6 un andlisis de beneficio costo para proceder con las
recomendaciones.
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Tabla 19. Analisis B/C para las medidas del sector de hidrocarburos

Medida rankeada Aporte B/C privado | B/C sistémico | B/C social
segun aporte global global %
1 |Recuperacién de gas 36.97% 1.19 0.72 4.93
Optimizacién procesos - 35.74% 1.36 0.73 4.87
2 |Buenas practicas
3 |Cambio tecnolégico 16.03% 0.62 0.73 4.87
4 |Generacion de energia 11.26% 0.08 0.73 4.88

Teniendo en cuenta todos los resultados presentados en esta seccidn, las recomendaciones
para el sector de hidrocarburos son las siguientes:

Se recomienda que las medidas de eficiencia energética de cambio tecnoldgico y
generacion de energia reciban incentivos tributarios, en la medida que se identificé que
son deseables desde el punto de vista social, pero que son acciones que privadamente
enfrentan barreras para su implementacion.

Para el caso de la recuperacion de gas si bien tiene un beneficio costo privado mayor
gue 1, se considera pertinente los incentivos tributarios, en la medida que proyectos de
esta naturaleza (a pesar de ser rentables) puede que resulten no ser tan atractivos con
respecto a las potenciales inversiones que pueden hacer los productores de
hidrocarburos.

Finalmente, la adopcion de buenas préacticas, resulta ser beneficioso desde el punto
de vista privado. Por lo anterior, al igual que en el sector termoeléctrico, se recomienda,
la adopcién de buenas practicas operacionales en las actividades produccién y transporte
de hidrocarburos, en particular la implementacién progresiva del sistema de gestion de la
energia bajo la norma ISO 50001 se establezca como requisito minimo para la operacion
en el mercado colombiano.

Esta medida al igual que para la generacién térmica puede ser considerada como una
victoria temprana, ya que en estas actividades hay pocos agentes participantes (lo que
facilita la supervisién) y son negocios sujetos a regulacion. La facultad para exigir esta
certificacion recae en los entes de regulacion técnica, que para este caso es el Ministerio
de Minas y Energia y de regulacion econdmica, la Comisidon de Regulacion de Energia 'y
Gas CREG, en caso que se identifique la posibilidad de atar la remuneracién de los
transportadores de gas a la certificacion propuesta.
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Sector minero

El sector minero estd compuesto por diferentes subsectores, agrupados en las categorias
metales, no metales y preciosos y otros. Por nivel de produccién, dentro de los no metales
destacan el carbén y los agregados pétreos, en minerales metalicos el niguel y mineral de hierro,
y en metales preciosos plata y oro.

En este ejercicio se analizo la produccion de minerales de los que contaban con informacién de
caracterizacion energética, lo que permitié establecer las lineas base y meta de consumo de
energia e identificar las oportunidades de implementacion de medidas de eficiencia. Estos
minerales son: niquel, carbén térmico y agregados pétreos.

En el periodo 2016 a 2018 el comportamiento de la produccion nacional de niquel muestra una
tendencia creciente, con niveles de produccion que varian entre 40.800 y 47.500 toneladas. En
el afio 2019 se produjeron 44.722 toneladas, lo que representa una disminucién de 5,8%
respecto al afio anterior. Si bien se cuentan con yacimientos de este recurso en los
departamentos de Cérdoba y Antioquia, las series de produccién corresponden a las operaciones
en el municipio de Cordoba.

Por su parte, el comportamiento de la produccion nacional de carbén en el periodo 2016 - 2019
ha oscilado entre 84 y 91 millones de toneladas, siendo los afios 2016 y 2017 los de mayor
produccion, con 91,18 Mt y 91,28 Mt respectivamente. El carbén que se produce en Colombia
es principalmente térmico con una participacion de 92,8%, seguido por el metaltrgico (7,1%) y
antracita (0,1%). Buena parte de la produccion de carbén se concentra en los departamentos de
Cesar y La Guajira, con cerca del 90% de la produccién nacional.

El segmento de agregados pétreos incluye las actividades de extraccion de arenas, arenas
siliceas, asfaltita, barita, diabasa, gravas y recebo. Los volimenes de grava ocupan la mayor
participacion en la extraccién de estos minerales, seguido por recebo y arenas. Entre 2016 y
2019 el comportamiento de la produccion nacional de agregados pétreos ha oscilado entre 45y
50 millones de toneladas, siendo los afios 2016 y 2018 los de mayor produccién, con 48,7 Mty
49,5 Mt respectivamente.

Produccién Nacional de Niquel Produccién Nacional de Carbén
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Gréfica 33. Generalidades de la produccién de minerales (caracterizados) en Colombia

Los minerales pasan por distintos procesos productivos que comprenden la extraccién, beneficio
y/o transformacién. En general, la energia se emplea en tecnologias de calor directo y fuerza
motriz para actividades de perforacion, voladura, carguio y acarreo, clasificacion, secado, entre
otras.

El consumo de energia de la produccion de niguel muestra un alto porcentaje de participacion
del gas natural (54%), seguido por energia eléctrica (42%) y diésel y gasolina (4%). Con respecto
al consumo energético para la mineria de carbén, se evidencia que el diésel es el energético de
mayor consumo, seguido por la energia eléctrica. Se presenta una pequefia participacion de
consumo de gas natural, gasolina y GLP.

La informacién de consumo energético de agregados pétreos se basa en las encuestas
realizadas a los agentes durante el desarrollo de la consultoria Estrategia de desarrollo bajo en
carbono, andlisis de riesgo climatico, y portafolio de medidas de adaptacion para los subsectores
mineros de ferroniquel y materiales de construccion desarrollado para la GIZ. Los resultados
muestran que diésel es el energético de mayor consumo con una participacion cercana al 70%,
seguido por la energia eléctrica.

Objetivos especificos de eficiencia energética para el sector minero

e Promover la adopcién, seguimiento y control de buenas practicas en la operacién y
mantenimiento de las operadoras en linea con la norma ISO 50001.
e Propender por la optimizacion en el uso de energia de procesos en la actividad minera.

Medidas de eficiencia energética analizadas

Las medidas de eficiencia energética para el sector minero fueron analizadas segun el tipo de
mineral caracterizado. El potencial de eficiencia energética en la actividad minera y su impacto
en la reduccién de emisiones tiene como fuentes de informacion principales, el estudio Estrategia
de desarrollo bajo en carbono, andlisis de riesgo climético, y portafolio de medidas de adaptacién
para los subsectores mineros de ferroniquel y materiales de construcciéon y el programa de
programa Eficiencia Energética en Mineria de Chile.

En el estudio de la GIZ mencionado, las medidas de eficiencia energética se basan en una
evaluacion de datos operativos de los agentes que patrticiparon en el andlisis y se formularon
medidas de mitigacion factibles y ejecutables en el periodo 2020-2050.
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El programa Eficiencia Energética en Mineria de Chile es un referente regional en la
implementacion de medidas de eficiencia energética en la actividad minera. Dentro del programa
se revisan los principales consumos de energia por tipo de proceso y se presentan medidas de
eficiencia energética factibles de implementar a partir de experiencias en actividades mineras en

Chile y el mundo.

El ahorro total de energia simulado es resultado de medidas que podrian implementarse en el
corto y mediano plazo, ya que corresponden a tecnologias o practicas operativas disponibles

A

comercialmente, hoy aplicadas en esta y otras actividades econémicas.

A continuacion, se presentan las actividades y medidas estudiadas.

Tabla 20. Medidas de eficiencia energética analizadas para el sector minero

Tipo de medida

Medida

Accién

procesos en niquel

Buenas précticas 1. Mejores practicas en | 1.1. Implementacion y seguimiento de sistemas de
niquel control operacional en los usos significativos de
energia eléctrica y térmica.
2. Mejores practicas en | 2.1 Implementacion y seguimiento de sistemas de
carbén control operacional de los usos significativos de
energia.
2.2. Capacitaciébn y pruebas para gestion y
estandarizacion de  procesos  (perforacion,
tronadura, palas, sistemas de trituracion,
clasificacion y despacho)
3. Mejores practicas en | 3.1. Implementacion y seguimiento de sistemas de
agregados pétreos control operacional en los usos significativos de
energia eléctrica y térmica.
Cambio tecnolégico 4. Actualizaciéon de | 4.1 Uso de gases residuales calientes como aire

secundario en hornos rotatorios.

4.2. Actualizaciéon tecnoldgica de la flota de
magquinaria amarilla

4.3. Instalacién de variadores de velocidad

4.4. Recircular fino recogido por los sistemas de
limpieza de gases de calcinacion y secado, en los
calcinadores.

4.5. Motores de alta eficiencia.

4.6. Implementar sistemas de cogeneracion a partir
de gases residuales de los hornos.

4.7. Conversién de maquinaria amarilla de diésel a
eléctrica.

4.8 Sistemas de cerramiento para prevencion de
humedad en la materia prima.

4.9. Calibracién de condiciones de disefio de la
camara de combustion para garantizar Optima
relacion aire combustible

i
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5. Actualizacién de 5.1.0ptimizacién de vias, estandarizacion
procesos en carbon de turnos de operacién e implementacion de
comedores moviles.

5.2. Implementacién de sistemas IPCC (In
pit crushing and Conveying).

5.3 Conversién de camiones de mina de
diésel a eléctricos. Sistemas trolley para
camiones.

5.4. Implementacion de correas moviles,
mejora de faldones en chutes de traspaso e
implementacion /  actualizacion  de
pesémetros.

5.5. Incorporacion de camiones autonomos
a través de sistemas GPS.

5.6. Variadores de velocidad.

5.7. Incorporacién de accionamiento
gearless en correas transportadoras.

5.8 Incorporacion de perforadas autébnomas

5.9. Incorporacién de aditivo a combustible
diésel.

5.10. Motores de alta eficiencia.

5.11. Bancos de condensadores para
mejorar el factor de potencia.

5.12. Uso de correas de transporte
regenerativas.

6. Actualizacién de 6.1. Optimizacion de vias y la aerodinamica de
procesos en flota.
agregados pétreos
6.2 Actualizacion tecnolégica de la flota de
maquinaria amarilla.
6.3 Sustituir volquetas por bandas transportadoras.
6.4. Bombas eléctricas.

6.5. Implementar sistemas de cerramiento para
prevenciéon de humedad en la materia prima.

6.6. Conversion de maquinaria amarilla de diésel a
eléctrica.

6.7. Variadores de velocidad.

6.8. Motores de alta eficiencia

Fuente: GIZ - Como/Consult, 2021. Eficiencia Energética en Mineria de Chile, 2021

Resultados de ahorro energético y emisiones evitadas potenciales

La linea base utilizada para calcular el potencial de eficiencia energética de este sector parte del
escenario “Continuidad de produccion de niquel y carbén térmico” de la Subdireccién de Mineria
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de la UPME. Este escenario corresponde a un escenario tendencial, entendido como una
progresion de las tasas de crecimiento historicas observadas.

En el caso de agregados pétreos, se adoptd el escenario de produccion establecido por Como
Consult (Afio 2021) obtenido a partir de las tasas esperadas de crecimiento del subsector de la
construccion, de edificaciones residenciales y no residenciales, al igual que la construccién de
infraestructura. En dicho estudio se tuvo en cuenta las proyecciones de la tasa de crecimiento
de vivienda y obras civiles al 2030, ponderadas de acuerdo con las participaciones histéricas de
cada subsector en la categoria de construccion de las cuentas nacionales.

La simulacién del potencial de ahorro energético en el sector minero se presenta a continuacion.
En la siguiente gréfica se compara la estimacién de ahorro para el sector minero con los
escenarios propuestos en el PEN 2020-2050: Modernizacion, Inflexion y Disrupcion, que
corresponden a niveles menos optimistas en la produccion de los minerales analizados.
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Grafica 34. Comparacion de escenarios de consumo energético para el sector minero

El ejercicio de simulacién de eficiencia energética para el sector minero resulté en un potencial
ahorro de 12,56 PJ en el periodo 2021-2030, lo que comparado con el escenario de referencia
(tendencial) resulta en una reduccién del 2,32% acumulado en el periodo.

Tabla 21. Resumen de resultados de las medidas de eficiencia energética propuestas
para el sector minero.

Medida Reduccion % Emisiones % Aporte
de evitadas global
demanda acumuladas %
(2021-2030) (2021-2030)
PJ TonCO2
Buenas practicas 2.02| 16.12% 139,418.57| 16.45%| 16,28%
Cambio tecnol6gico 10.54| 83.88% 708,206.55| 83.55%| 83,72%
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El mayor potencial de ahorro energético para el sector minero es el de cambio tecnoldgico, ya
que corresponde al 83% de la reduccion de consumo estimada, es decir 10.54 PJ. Por su parte,
la simulacién del potencial de ahorro por adopcién de buenas practicas arroj6 un acumulado de
2.02 PJ en el periodo analizado.
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Gréfica 35. Simulacion de los ahorros energéticos en el sector minero por la adopcion de las
medidas analizadas.

La reduccién de emisiones potenciales por la adopcién de las medidas analizadas para el sector
minero es proporcional a la reduccién del consumo de energia. En consecuencia, el mayor
impacto en las emisiones lo tiene el cambio tecnoldgico.
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Grafica 36. Reduccién estimada de emisiones de las medidas de eficiencia energética en el sector
minero en el PAI-PROURE
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Priorizacién de medidas

Con los resultados energéticos y ambientales de las cuatro medidas propuestas para el sector
minero se realizé un andlisis de beneficio costo para proceder con las recomendaciones.

Tabla 22. Analisis B/C para las medidas del sector minero

Medida rankeada Aporte B/C privado [ B/C sistémico B/C social
segln aporte global global %
1 |Cambio tecnolégico 83,55% 1,51 0,22 1,29
2 |Buenas précticas 16,45% 9,81 0,22 1,18

Teniendo en cuenta todos los resultados presentados en esta seccion, las recomendaciones
para el sector minero son las siguientes:

Al igual que para los sectores de generacion térmica e hidrocarburos, la adopcién de
buenas practicas, en particular la implementacion progresiva del sistema de gestion de
la energia bajo la norma ISO 50001 con miras a la certificacion debe ser un requisito
minimo para la operacion en el mercado colombiano, en particular, para la produccién
minera de gran escala.

Dado que esta actividad es regulada por el estado y son pocos los participantes en este
renglén productivo, es una victoria temprana establecer esto como un requisito a las
futuras producciones mineras y establecer un periodo de transicién para que las actuales
logren implementar el sistema con miras a una futura certificacion.

Con la informacion recopilada para este ejercicio se identificaron potenciales barreras
para la implementacién de medidas de actualizacién de procesos como las propuestas
en la Tabla 20, dados sus altos costos. Por lo anterior, la recomendacién es otorgar
incentivos tributarios a las actividades de cambio tecnoldgico para el sector
hidrocarburos.

Vale la pena sefalar que el ejercicio que se realizé en esta oportunidad, se sustenta en
informacion recopilada para la mineria de gran escala de otros paises y se conté con muy
poca informacion de caracterizacion energética para la produccion de carbén, razén por
la que pueden existir medidas de eficiencia energética asociadas a las operaciones
locales que no se encuentren incluidas en la lista.

Por lo anterior, se recomienda realizar la caracterizacion energética de las actividades
mineras mas representativas del sector, incluyendo actividades fuera del alcance de
este analisis, de manera que se puedan definir medidas de eficiencia energética acordes
al mineral, tipo de mineria y escala de produccién, considerando sus usos significativos
y oportunidades de eficiencia.

il
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Construccion sostenible

La construccion sostenible se centra en garantizar un mismo nivel de confort a los usuarios
concibiendo que la forma, la orientacion y los materiales utilizados en la construccién, reduzcan
la carga térmica al interior de la edificacién y optimicen el uso de energia, segun el piso térmico
y la tipologia de los edificios.

Gracias a los andlisis del proyecto de investigacion de la UPME (2020c), se identificé que los
edificios con mayor potencial para la aplicacion de medidas de construccién sostenible son las
viviendas y las edificaciones del sector terciario. Para el afio 2019, la representatividad de las
inversiones del sector de la construccion fueron 78.6% para viviendas, 8.1% para comercio, 2.8%
educacion, 2.7% bodegas, 1.8% oficinas, el 6% restante es representado por destinos como
hospitales, administracion publica, religioso, hoteles e industria.

Adicionalmente, el estudio sobre el comportamiento energético de 20 edificaciones ubicadas en
el Area Metropolitana de Bucaramanga tanto de vivienda multifamiliar como de oficinas, el cual
fué extrapolado a otras ciudades colombianas con diferentes pisos térmicos, reveld que el
consumo por climatizacion representa aproximadamente entre el 26% y el 38% del total de
consumo energeético, en particular en oficinas y viviendas residenciales de estratos altos.

Por lo anterior, en este ejercicio se simularon los impactos que tendrian el uso de medidas de
construccion sostenible en el uso de energia requerida para ventilacion, aire acondicionado e
iluminacion principalmente y la implementacion de una etiqueta energética para edificaciones.
Se supone que dichas medidas se adoptaran a partir de 2025 en todas las edificaciones nuevas
y en un porcentaje de las existentes en clima calido y templado.

Objetivos especificos

e Promover la implementacién de medidas pasivas en la construccién de edificaciones.
e Propender por la adopcion de cédigos y etiquetas de construccion sostenibles en el pais.

Medidas de eficiencia energética

Las medidas propuestas a continuacion estan relacionadas con las nuevas tendencias en
materia de eficiencia energética en edificaciones, que tienen foco en la envolvente y su impacto
en la carga térmica, en sinergia con los equipos de uso final de la edificacién. Lo anterior,
involucra conceptos de disefio bioclimatico, método constructivo y materiales eficientes desde el
punto de vista energético, asi como la automatizacion y control de los equipos.

Dada la naturaleza de este tipo de medidas, se modelan de manera transversal a los sectores
residencial y terciario, dado que se quiere focalizar que esta medida no solamente impacta a los
usuarios finales, sino al sector de la construccion.

Estas medidas suponen que, gracias a la implementacion de normas relacionadas con el
etiquetado de edificaciones y la construccion sostenible, se realizan acciones de mejora en la
fase constructiva, lo cual conlleva a reducciones de consumo de energia durante la vida util de
las edificaciones.

Se propone que a partir del 2025 todas las nuevas construcciones residenciales y comerciales
apliguen las medidas pasivas y activas asociadas a la construccion sostenible, que se sefialan
a continuacion.

Para el sector residencial se consideré como linea base, que el 5,4% de los usuarios tienen aire
acondicionado y 39,5% ventilador (BEU, UPME). A continuacidn, se estimé la participacion de
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cada uno de estos usos a partir del 2025, una vez se implementan las medidas de construccion
sostenible, en los hogares nuevos en climas célido y templado?*. En la modelacién se parte del
supuesto que un hogar con construccion sostenible puede ahorrar entre un 60 y un 80%
(dependiendo del piso térmico y estrato) de su consumo asociado a acondicionamiento de
espacios (climatizacién), con la aplicacién de todas las medidas de eficiencia energética
asociadas al confort (Estudio UPME, UIS, 2021).

La medida para el sector terciario fue modelada considerando que a partir del 2025 todos los
usuarios nuevos comerciales y publicos, aplican las medidas pasivas y activas asociadas a la
construccion sostenible y que los usuarios existentes, aplicaran las medidas en todas las
edificaciones de mas de 20 afios. En este ejercicio se tuvo en cuenta, el tamafio del usuario, si
eran nuevas o existentes y la clasificacion por climas para determinar el potencial de ahorro
correspondiente.

Tabla 23. Medidas y acciones de eficiencia energética analizadas para el sector
Construccién Sostenible

Tipo de medida Medida Accidn

Buenas Practicas 1. Construccion Sostenible
Residencial y Terciario -
Medidas pasivas

1.1.Orientaciéon de la fachada del edificio —
aprovechamiento del sol y viento.

1.2.Aislamiento de cubierta y de muros
exteriores — Uso de materiales aislantes
para regular temperatura al interior del
edificio.

1.3.Valor Uy SHGC en acristalamientos* - Uso
de sistemas de control solar en los vidrios
y estructuras aislantes para reducir la
carga térmica del edificio.

1.4.Relacién Ventana-Pared — Proporcion
Optima segun piso térmico.

1.5. Sombreado horizontal de ventanas -Uso
de elementos como cortasoles para
disminuir la cantidad de sol directo que
llega a las fachadas.

1.6. Ventilacién natural — Uso de sistemas
como extractores edlicos y rejillas para
permitir la salida de aire caliente.

24 E] 58% de los hogares se ubica en clima célido o templado.
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2. Construccién Sostenible
Residencial y Terciario -

Medidas activas 2.1.Control de iluminacion, mediante sensores

fotoeléctricos zonas comunes — Uso de
sensores de ocupacion.

2.2. Mejoramiento de la eficiencia del aire
acondicionado — Uso de sistemas de
medicion y control para ajustar las
temperaturas del aire acondicionado y
tiempos de ocupaciéon, de manera que se
optimice el consumo de energia.

Cambio Tecnoldgico 2.3. Mejoramiento de la eficiencia en ascensores
y escaleras eléctricas y bombeo — Uso de
frenos regenerativos, motores de alta
eficiencia y variadores de velocidad.

*Relacionado con el tipo de vidrio, su espesor y sus propiedades térmicas y visibles, usado en las edificaciones para
control de carga térmica.
Fuente: (MINCIENCIAS UIS UPME, 2021).

Resultados de ahorro energético y emisiones evitadas potenciales

Las medidas simuladas para las edificaciones arrojan un potencial ahorro de 38 PJ en el periodo
2025-2030, lo que se traduce en una reduccion del 9.34% sobre el consumo de aire
acondicionado y ventilacién de los sectores terciario y residencial del escenario tendencial. Esta
medida tiene una participacién del 0.24% del ahorro sobre el consumo total del escenario
tendencial.

En comparacion con los escenarios del PEN 2020-2050, es preciso mencionar que las medidas
de construcciéon sostenible no fueron contempladas en dicho ejercicio, razén por la que no es
posible comparar los resultados de los consumos de energia asociado al aire acondicionado y
ventilaciéon de los sectores residencial y comercial. En el PEN las medidas de eficiencia
energética asociadas a este uso final fueron las de recambio tecnolégico, es decir, la de adopcién
de la mejor tecnologia disponible. Solo por propoésitos ilustrativos se presenta la grafica con la
simulacion de los consumos estimados para este uso final.
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acondicionado y ventilacién en el sector residencial y comercial.
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Gréafica 37. Comparacién de escenarios de consumo energético para el consumo de aire

Tabla 24. Resumen de resultados de las medidas de eficiencia energética propuestas
para la construccién sostenible

Medida Reduccion % Emisiones % Aporte
de evitadas global
demanda acumuladas %
(2021-2030) (2021-2030)
PJ TonCO2
Construccién sostenible sector
residencial 4.68 12.29% 215,800 12.29% 12.29%
Construccién sostenible sector
terciario 33.40 87.71% 1,540,111 87,71% 87.71%
Total 38.08 1,755,911

Los resultados encontrados con la simulacion energética y ambiental indican que si bien en el
sector terciario hay menos dinamismo en la construccioén, los potenciales ahorros son mayores
gque en el sector residencial. En el ejercicio realizado, se encuentra que de los 38 PJ de ahorro

acumulado entre 2021-2030, el 87% corresponde a lo que se lograria en el sector terciario.
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Gréfica 38. Reduccién de demanda esperada de las medidas de eficiencia energética por medidas
de construccion sostenible.

Dado que el gasto energético en ambos sectores corresponde a energia eléctrica, las
participaciones en las emisiones evitadas son proporcionales a la cantidad de energia ahorrada
y por ende al aporte global de la medida.

Tabla 25. Analisis B/C para las medidas de construccion sostenible

Medida rankeada Aporte global | B/C privado B/C B/C social
seglin aporte global % sistémico

1 Construcm'on. sostenible 87.71% 063 0.45 125
sector terciario

Construccion sostenible

2 . . 12.29% 1.16 0.44 3.45
sector residencial

Las conclusiones y recomendaciones derivadas del analisis de construccién sostenible son las
siguientes:

e Es preciso mencionar que si bien el incremento en costos que supone (por ahora) la
implementacion de estas practicas es una de las barreras identificadas, hay otros
limitantes asociadas con el poco conocimiento y capacidad especializada en la materia,
el nivel bajo de inversién en investigacion, desarrollo e innovacion, la baja oferta y
disponibilidad de materiales por parte de los fabricantes y la ausencia de control y
verificacion de la normatividad existente, entre otras; las cuales representan un reto para
generar los suficientes incentivos para el cumplimiento de los estandares de la
construccion sostenible.

e Por lo anterior, una estrategia para subsanar estos obstaculos es el desarrollo e
implementacion de un Sistema de Etiquetado Energético de Edificaciones, SEEE,
en Colombia. Esto implica la puesta en marcha de requerimientos técnicos,
metodoldgicos y normativos, tanto para la construcciébn como para la evaluacién y
certificacion de edificaciones. Este mecanismo ademés de brindar informacién a los
usuarios sobre el desempefio energético del edificio, podria facilitar el monitoreo de las
autoridades competentes e identificar aquellos edificios que requieren adecuaciones por
su bajo desempefio energético.
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La implementacién de un esquema de SEEE es un camino que incluye varios pasos. En
primera instancia, la valoracién de las caracteristicas de edificaciones segun region
climatoldgica, estrato socioecondémico y tipologia y la definicién de los requisitos para una
escala de clasificacion energética en la etiqueta. Adicionalmente, contempla el desarrollo
de un reglamento técnico para el etiquetado energético de edificaciones y el
procedimiento para otorgar una certificacion de la edificacion.

e Teniendo en cuenta los resultados del andlisis, la recomendacion es otorgar incentivos
tributarios a las actividades de la construccion sostenible para el sector terciario, que
fueron las que se identificaron como las de mayor costo, entre ellas: valor Uy SHGC en
acristalamientos, aislamiento en cubierta y muros exteriores, sombreado horizontal de
ventanas y control de iluminacion.

e Para el sector residencial, ademas de tener un aporte menor en eficiencia energética, se
estima que la adopcion de este tipo de practicas no supone un costo sustancial desde la
perspectiva privada, por lo que no pareciera tener una barrera econémica en su
implementacién. Sin embargo, considerando que es un tema que aun requieren de la
consolidacion del mercado de bienes y servicios asociados, la recomendacion es otorgar
los incentivos tributarios a las medidas identificadas, como, el valor U y SHGC en
acristalamientos, aislamiento en cubierta y muros exteriores, y sombreado horizontal de
ventanas.
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Perspectivas 2030

Gracias al ejercicio de simulacion de largo plazo es posible estimar la potencial evolucién que
tendrian indicadores claves del sector energético como resultado de la implementacion de las
medidas propuestas en esta version del PAl PROURE.

Composicién de la oferta energética (PJ)
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Grafica 39. Matriz energética de consumo final (energia en PJ)

Con la aplicacién de las medidas de PROURE, la composicion de la matriz energética de
consumo final tendria un cambio significativo. La energia eléctrica pasaria a ser el segundo
energético mas importante del pais frente a lo que se prevé con el escenario tendencial. Este
resultado se deriva de la sustitucion de combustibles fésiles por energia eléctrica en el sector
transporte.

El segundo cambio relevante es en volumen de energia que se requeriria para atender las
necesidades del pais, comparando el escenario tendencial y el PROURE en el afio 2030 se
aprecia una reduccion de 17,3%. Las medidas que tienen una mayor contribucién en este
resultado son:
e Lareduccion del consumo de lefia en el sector residencial. (Aprox. 2,5 veces menos gue
el valor del escenario base)
e Las buenas practicas operacionales, los cambios tecnolégicos y la gestién de energia en
los sectores industrial y terciario.
e El ascenso tecnoldgico en el sector transporte.

Intensidad energética (kJ/COP)

El indicador de intensidad energética es una medida resultante de la relacién entre el consumo
de energia y el producto interno bruto (PIB)?°. Este indicador permite analizar los cambios en los

25

https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/pib/ambientales/cuentas ambientales/indicadores/cuenta-
ambiental-y-economica-flujos-de-energia/intensidad-energetica/hoja-metodologica-intensidad-

energetica.pdf

i
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https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/pib/ambientales/cuentas_ambientales/indicadores/cuenta-ambiental-y-economica-flujos-de-energia/intensidad-energetica/hoja-metodologica-intensidad-energetica.pdf
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patrones del consumo de energia, en respuesta a la implementacion de politica o por cambios
en la estructura economica.

Por lo anterior, este indicador permite realizar previsiones sobre el impacto energético y
ambiental que tendria la implementacién de las medidas propuestas en esta version del PAI-
PROURE.

Con los resultados obtenidos se estima que para 2030, la intensidad energética en el escenario
tendencial alcance 0,82 veces el valor real de 2020, mientras que en el escenario PROURE
alcance 0,72 veces. Esto se traduce en un decrecimiento anual del 1,92% (esc. Base) y 3,27%
(esc. PROURE), respectivamente.

Lo anterior significa que para la generacion de 1 millon de COP en valor agregado en 2030, bajo
el escenario tendencial se requeriria 1830 MJ que corresponden a 508.3 kWh que si
consideramos una tarifa de 600 COP/kWh seria algo cercano a 305 mil COP. Nétese que bajo
el escenario del PROURE, la intensidad energética en 2030 seria de 1.59 kJ/COP por lo que la
misma situacion generaria un costo de 265 mil COP.
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Grafica 40. Indicador de intensidad energética (kJ/COP)

Relacién entre energia Gtil sobre energia final (%)

La relacion entre la energia util sobre la final muestra la eficiencia del consumo de energia. En
este sentido, entre mayor sea este indicador, menor es la cantidad de energia que se pierde o
se degrada en el momento de su consumo.
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Gréfica 41. Porcentaje de energia Gtil sobre energia final

Gracias a la adopcién de nuevas tecnologias y sistemas de gestion de la energia, la eficiencia

en el

consumo final de energia aumentara de 32% actualmente hasta un 41%. Por tal motivo,

disminuird el consumo de energia final, tal como se puede observar en el andlisis de la matriz
de consumo.

Adicionalmente, se estima que la eficiencia en el escenario PROURE crezca anualmente de la
siguiente manera:

Residencial: 4,72%
Terciario: 2,59%
Industrial: 1,70%
Transporte: 1,64%
Terciario: 3,04%
Industrial: 2,10%

Intensidad de emisiones (kgCO2/COP)
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Gréafica 42. Indicador de intensidad de emisiones (kgCO2/COP)

Las medidas del PROURE no s6lo contribuyen a un consumo energético mas eficiente, también
aportan a las metas de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Se espera que
el indicador de intensidad de emisiones disminuya de 81 kgCO2/COP hasta 60 kgCO2/COP.
Aunque con la linea base también se presenta una reduccion en el indicador, la aplicacién de las
medidas del PROURE contribuyen en una disminucién adicional del 14%

Se estima que para 2030, la intensidad en emisiones en el escenario base alcance 0,85 veces
el valor real de 2020, mientras que en el escenario PROURE alcance tan solo 0,74 veces. Esto
se traduce en un decrecimiento anual del 1,60% (esc. tendencial) y 2,93% (esc. PROURE),

respectivamente.
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Por ultimo, en los diagramas de sankey del uso de energia por sectores, se aprecia como la
aplicacion de medidas en el PROURE aumentan la magnitud de la franja de energia Gtil para
todos los sectores analizados, resaltando especialmente el transporte y el residencial.
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Recomendaciones para la promocion de la eficiencia energética

Medidas de politica publica

Consumo informado y consciente.

En un mundo interconectado, la informacién fluye rdpidamente y los consumidores mejor
informados toman mejores decisiones. En este sentido, la conjuncion entre la digitalizacion, el
precio al carbono y las etiquetas son herramientas que pueden generar transformaciones de
fondo y largo plazo, en el consumo energético.

El uso de dispositivos digitales de medicion y control que den cuenta del comportamiento del
consumo energeético, son un primer paso para la optimizacion del uso de la energia. Por lo
anterior, en este documento se recomiendan los incentivos tributarios a los equipos de medicidn
inteligente en los sectores de uso final y a las herramientas para la submedicién y el monitoreo
a las variables operacionales que impactan el consumo de energia en el sector termoeléctrico e
industrial.

Sin embargo, la medicién debe estar acompafiada de otros elementos que permitan potenciar la
informacion que se recibe a través de esos dispositivos. Uno de ellos es la habilitacion de
sistemas tarifarios que varien con las condiciones del sistema eléctrico, de las congestiones y
de los recursos que se utilizan para generar en tiempo real, para que en conjuncién con la
informacién del consumo se puedan definir respuestas de demanda 6ptimas.

El precio como una de las variables mas importantes en la toma de decisiones de los
consumidores, ademas de revelar la escasez o abundancia relativa de los recursos debe también
recoger las externalidades negativas asociadas la produccion y uso de los bienes que se
consumen. Por ello, el establecimiento de un esquema de precio al carbono es necesario para
ademas de enviar sefiales de sustitucion a los consumidores, permitan habilitar inversiones en
tecnologias que aceleren la transformacion energética y con ello se mitiguen los impactos
asociados al cambio climatico.

Implementar un esquema para el precio del carbono no es una recomendacién novedosa. De
hecho, el reporte trimestral de precios de carbono de Wood Mackenzie para 2021 (WM, 2021)
afirma que actualmente existen 65 regimenes de precios al carbono en el mundo, dentro de los
gue se encuentra el reciente mercado chino. Por lo anterior, disefiar un esquema de precios al
carbono que se adecue a las circunstancias locales habilitaria la entrada de varias tecnologias
que hoy encuentran dificil competir con los energéticos existentes.

Finalmente, las iniciativas de etiquetado energético y los estandares minimos de desempefio
energético minimum energy performance standard (MEPS, por sus siglas en inglés) para equipos
de uso final de energia, vehiculos y edificaciones deben continuar, fortalecerse e implementarse.
La experiencia internacional muestra que la introduccién de estandares minimos de eficiencia
energética ha sido efectiva sobre todo en paises donde la informacion al consumidor, la
autorregulacién y el avance tecnol6gico, no logran motivar a los usuarios a privilegiar la compra
de productos con mayores niveles de eficiencia energética (Ministerio de Energia de Chile,
2016).

En este sentido, vale la pena destacar el estudio realizado por el Ministerio de Minas y Energia
en 2020 (MME, 2020) identifican como conveniente que se expanda el etiquetado a equipos de
iluminacion, televisores, microondas y ventiladores, de forma similar al etiqguetado vigente
establecido por el reglamento RETIQ para equipos de aire acondicionado, refrigeradores,

il
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congeladores, balastos, motores, lavadoras y calentadores. Y en la hoja de ruta del Ministerio
también se propone la adopcion de una etiqueta vehicular.

Teniendo en cuenta lo anterior, las recomendaciones de politica publica y los responsables de
su implementacion son las siguientes:

e Habilitar la tarificacion dinamica: Ministerio de Minas y Energia y Comisién de Regulacién
de Energiay Gas.

e Implementar un mercado y esquema de precios al carbono: Ministerio de Medio
Ambiente, Departamento de Planeacion Nacional y Ministerio de Hacienda®®

e Definir una hoja de ruta y un plan de etiquetado nacional: Unidad de Planeacion Minero
Energética, Ministerio de Minas y Energia

Establecimiento de criterios minimos de eficiencia energética para la participacion en las
actividades de produccidn de energia.

La explotacion de recursos energéticos es una actividad que se delega a empresas con el
consentimiento y bajo la supervisién del Estado. En ese orden de ideas, el Estado esta en
potestad de exigir unos requisitos minimos a quienes desarrollan estas actividades para
garantizar criterios de interés para la Nacion.

Asi como cuando una empresa obtiene un certificado de calidad, quien compra los productos de
esa empresa tiene la garantia de que el proceso de fabricacién o de prestacién del servicio
cumple con un procedimiento pensado para satisfacer su necesidad. En la produccién y en
general en toda la cadena de suministro de energéticos se deberian establecer estandares
minimos de gestion eficiente de energia.

Si bien los procesos de certificacion normalmente son voluntarios y las empresas lo hacen con
el fin de diferenciarse de sus competidores, las cadenas de suministro de energéticos son
altamente concentradas, muchas de ellas son monopolios naturales o de facto, por lo que se
requiere la intervencion del Estado en la exigencia de unos requisitos minimos que se obtienen
a través de una certificacion.

Por lo anterior, migrar hacia esquemas en los que se implemente los sistemas de gestion de
energia bajo la NTC ISO 50001 con miras a la certificacién, como requisito para poder participar
y operar en el mercado colombiano permite capitalizar ahorros energéticos a bajo costo, darle
garantia a los usuarios finales que los procesos de extraccién y produccion de energia se hacen
con un estandar en los que se optimiza el recurso energético y por ello, se mitiga parte de su
impacto ambiental.

En el sector eléctrico por ejemplo se exige certificacion de ISO 55001 para los transportadores y
distribuidores de energia, con el fin de garantizar que los operadores cuentan con un sistema de
gestién de activos acorde con las necesidades de sus usuarios y se garantice a largo plazo un
estdndar minimo de prestacién del servicio. Por lo que una exigencia de este estilo a los
productores térmicos, la produccién y transporte de hidrocarburos y las operaciones mineras es
factible y dado el reducido nimero de agentes que participan en estas actividades permite su
facil implementacién y monitoreo.

Por lo anteriores motivos, la recomendacion de politica pablica es la siguiente:

26 ver disposiciones de la Ley 1931 de 2018.
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e [Establecer como requisito la certificacién de la norma NTC ISO 50001 de sistemas de
gestién de calidad a los prestadores de la cadena de suministro energético. Dicho
régimen debe priorizar a quienes consumen y producen hidrocarburos y considerar
esquemas de transicion para que haya un periodo de tiempo que permita migrar hacia un
esguema certificado: Ministerio de Minas y Energia y Comision de Regulacion de Energia
y Gas.

Enfoque territorial para avanzar en la sustitucion de lefia.

La planeacién energética esta fundamentada en los balances de oferta y demanda de un servicio
especifico, el modelamiento de escenarios, la identificacién de necesidades y el analisis de las
alternativas que permitan resolver dichas necesidades. Al final de este proceso se obtienen
recomendaciones para la definiciébn de politica publica por parte del Estado y de toma de
decisiones por parte de los agentes privados.

De acuerdo con la Encuesta de Calidad de Vida (DANE 2019), el uso de la lefia y otros
energéticos ineficientes se registra en 31 departamentos del pais, en un rango que varia entre
el 2% y el 80% del total de hogares de cada departamento. Tales diferencias se explican tanto
por la diversidad de condiciones ambientales, sociales, econémicas y culturales, como por la
disparidad en los niveles de cobertura de combustibles alternativos en las distintas regiones del
pais.

Para que la planeacion logre resultados eficaces en la sustitucion de lefia es crucial incluir en el
ejercicio de la UPME un enfoque territorial. Bajo este nuevo enfoque se complementa el analisis,
considerando aspectos culturales, ambientales, financieros o geograficos para entender la
dindmica de los usuarios, por ejemplo, el uso de lefia para la coccion de alimentos.

Por lo anterior, una estrategia eficaz para sustituir la lefia en la coccidn requiere una comprension
ampliada de este comportamiento, para identificar soluciones practicas y utiles en cada contexto.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, el enfoque territorial dentro de la planeacién
permite reconocer tanto el potencial como las inflexibilidades locales o regionales para la
incorporacion de mejoras en eficiencia energética y, por ende, otorga a la planeacion una vision
mas cercana a la realidad.

Ademas, este enfoque permite identificar las necesidades en términos de articulacion entre los
distintos niveles de gobierno y la coordinacion de esfuerzos por parte del sector energético y
desde otros sectores (ambiental, salud, educacién, entre otros).

Teniendo en cuenta lo anterior y reconociendo que en el sector residencial el gran reto sigue
siendo la sustitucién de lefia, las recomendaciones son las siguientes:

e Desplegar campafias de salud publica para informar los riesgos y problemas respiratorios
que se derivan del uso de lefia para coccion: Ministerio de Salud.

e Definicion de un plan de sustitucion de lefia con enfoque territorial: Unidad de Planeacion
Minero Energética.

Reconversion del sector automotriz

Como revelan las simulaciones de este ejercicio, el sector transporte es determinante para la
concrecion de metas de eficiencia energética del pais. El reto de transformacién de este sector
no es minudsculo, pues para materializar la reconversién tecnolédgica y habilitar la sustitucion de
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combustibles se requiere todo un conjunto coordinado de sefales que configuren un ambiente
propicio para esta transformacion.

Los incentivos tributarios estan dirigidos a subsanar una de las principales barreras para la
reconversién tecnoldgica, que corresponde a los precios de adquisicion de los nuevos vehiculos.
Sin embargo, esta sefial debe ser complementada con otras politicas orientadas a reducir los
riesgos percibidos por los usuarios finales con relacién al ascenso tecnolégico.

De acuerdo con los resultados del estudio de UPME (2020b), ademas de la inversiéon en los
vehiculos, las barreras mas importantes para el ascenso tecnolégico son: la disponibilidad del
energético, la configuracion de una red de puntos de recarga y servicios de mantenimiento y la
falta de informacion.

La disponibilidad de los energéticos tiene dos aristas, la oferta suficiente y la infraestructura
necesaria para proveer la energia en los centros de consumo. En este sentido, el crecimiento de
la flota a gases combustibles esta supeditado a la explotacion y comercializacion de recursos
internos y la infraestructura de importacion, que permita abastecer la demanda de forma
confiable a largo plazo.

Por el lado de la energia eléctrica, ademas de la construccién de la capacidad necesaria para
soportar estas nuevas demandas, el gran factor habilitador seran las redes, en particular, las de
distribucion, pues es necesario que estén en condiciones Optimas para soportar aumentos y
picos de demanda provocados por la recarga de vehiculos eléctricos. En cuanto a la
infraestructura de recarga eléctrica hay que actuar tanto en una red de corredores principales
que permita realizar viajes de largo alcance y en la actualizacién de los cédigos urbanos para
habilitar la carga en propiedad privada y en parqueaderos publicos.

En cuanto al mantenimiento especializado y la produccién e importacion de partes hoy resultan
inexistentes 0 muy incipientes en el pais, lo cual limita la adopcion de estas nuevas tecnologias
vehiculares. Por lo anterior, parte del ascenso tecnolégico dependera de la definicién de
estandares que creen un volumen suficiente que habilite financieramente la importacion de
partes o la produccion de las mismas en el pais, asi como el desarrollo de capital humano
capacitado para la operacion y mantenimiento de las nuevas tecnologias.

Finalmente, es preciso mencionar que el recambio tecnologico no es posible si una masa critica
de consumidores finales no entienden el funcionamiento, las ventajas y las implicaciones de
comprar vehiculos eléctricos. En ausencia de este conocimiento colectivo, los usuarios optaran
por tomar decisiones considerando Unicamente las opciones conocidas o tradicionales (UPME
2020b).

Por lo anteriores motivos, las recomendaciones de politica publica son las siguientes:

e Actualizacion de los estandares de calidad del servicio publico de pasajeros y las
caracteristicas de los vehiculos de transporte publico para incorporar aspectos
ambientales y rendimientos energéticos minimos homogéneos que habiliten la compra
masiva de buses y microbuses de cero y bajas emisiones: Autoridades de transporte
locales, gestores de los Sistemas Integrados de Transporte Masivo SITM, Sistemas
Estratégicos de Transporte Publico SETP y Ministerio de Transporte.

e Establecer un etiquetado vehicular para que los compradores cuenten con informacion
disponible que les permita comparar de forma facil y sencilla, el rendimiento energético y
el impacto ambiental de las diferentes tecnologias, al momento de tomar decisiones de
adquisicion: Unidad de Planeacion Minero Energética, Ministerio de Minas y Energia,
Ministerio de Transporte.
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e Mejorar las fuentes de informacion para la toma de decisiones de politica pablica a través
del fortalecimiento del Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) aumentando el
namero de registro de automoviles con nivel de emisiones: Ministerio de Transporte. Asi
mismo, es pertinente actualizar los factores de emision de los combustibles colombianos
(FECOC) para que integren las caracteristicas del parque automotor, la topografia local
y los ciclos de conduccion tipicos: Unidad de Planeacién Minero Energética.

e Ampliar el portafolio de formacion para conductores y servicios de mantenimiento
enfocado en nuevas tecnologias vehiculares: Servicio Nacional de Aprendizaje y otras
entidades del sector educativo.

e Incorporar en la estructura tributaria del sector transporte, las externalidades negativas
asociadas a los impactos ambientales: Ministerio de Hacienda, Ministerio de Transporte.

e Definir e implementar un programa de Gestién Integral de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (RAEES) generados por la flota eléctrica de transporte de
pasajeros, de carga y vehiculos de movilidad individual: Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

e [Establecer esquemas de restricciones a la circulacién por peso y emisiones para priorizar
e incentivar el cambio a vehiculos de bajas emisiones y alta eficiencia energética a nivel
urbano: Autoridades de transporte locales, Ministerio de Transporte.

e Establecer el programa de desintegracién de flota que sale de circulaciéon al momento de
realizar el reemplazo hacia tecnologias de cero y bajas emisiones: Ministerio de
Transporte, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

e Definir hoja de ruta para el uso de GLP vehicular: Ministerio de Minas y Energia, Ministerio
de Transporte.

e Definir hoja de ruta para el uso de biocombustibles para uso vehicular: Ministerio de Minas
y Energia, Ministerio de Transporte.

Victorias tempranas y areas en las que persisten los altos costos tecnoldgicos y de
transaccion.

Gracias a este ejercicio se ha identificado que hay areas en las que se pueden lograr victorias
tempranas en materia de eficiencia energética en los sectores terciario e industrial, dado el
desarrollo tecnolégico que han alcanzado ciertos equipos de uso final.

La primera area en donde se pueden capitalizar ganancias en eficiencia energética es en la
iluminacion gracias a la tecnologia LED. Por un lado, son una tecnologia con alta difusion y
comercializacion en el mercado, por lo que su adquisicion no requiere mayores conocimientos
especializados. Y por el otro, estas luminarias han reducido sus costos de forma acelerada y se
prevé que lo sigan haciendo, manteniendo la eficacia luminica o incluso aumentando. Por lo
anterior, la recomendacion que se deriva en este documento es extender los beneficios
tributarios a esta tecnologia sin importar el sector productivo en el que se implemente.

La segunda area en la que la UPME identifica victorias tempranas es en la adopcién de sistemas
de gestién de energia bajo la norma ISO 50001. Los sistemas de gestion de energia son
herramientas que permiten identificar de forma progresiva las adecuaciones de bajo, mediano y
alto costo que se pueden implementar en un establecimiento y los potenciales ahorros que se
obtendrian con dichas inversiones. Gracias a que contempla acciones asociadas a buenas
practicas operaciones y cambios de costo bajo, este puede ser un primer paso para que los
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actores privados identifiguen una hoja de ruta hacia una operacién Optima en términos
energeéticos.

Con respecto a la medicién avanzada se encontré que esta es una medida costo eficiente, es
decir, la totalidad de los costos es inferior a los beneficios que derivan los usuarios, los
operadores y la sociedad en general, por la implementacion de esta medida.

Los analisis realizados en este documento suponen gue con esta tecnologia los usuarios finales
pueden gestionar su consumo gracias a la informacion que reciben y las sefiales tarifarias y los
operadores de red pueden reducir sus pérdidas técnicas gracias a la informacién en tiempo real
de los medidores. Gracias a la Ley 2099 de 2021 estos dispositivos tendran incentivos
tributarios, lo que reduciria el costo de la tecnologia, facilitaria su despliegue y con ello se podrian
alcanzar los potenciales ahorros de energia.

Sin embargo, las mejoras en eficiencia energética en el sector terciario e industrial tienen
barreras importantes a superar. Los altos costos de las nuevas tecnologias, los costos de
transaccion asociados a la contratacién de firmas especializadas en auditorias energéticas y el
bajo costo de algunos energéticos contaminantes, son el principal reto para la implementacion
de estas medidas.

Como se mostré anteriormente, las medidas asociadas con la optimizacién de uso del carbdn
son las de menor beneficio costo privado, dado el bajo costo del carbén. En este sentido, los
incentivos tributarios a las acciones del sector terciario e industrial deben estar complementadas
con otras estrategias que fomenten el recambio tecnolégico.

Por lo anteriores motivos, las recomendaciones de politica publica son las siguientes:

- Implementar un mercado y esquema de precios al carbono: Ministerio de Medio
Ambiente, Departamento de Planeacion Nacional y Ministerio de Hacienda.

- Consolidacién y extension de grupos de evaluacién de eficiencia energética en las
universidades del pais para reducir los costos asociados a la auditoria energética.
Ministerio de Educacién y Ministerio de Ciencia.
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Fuentes de financiaciéon

1. Fondo de Energias No Convencionales y Gestién Eficiente de la Energia
FENOGE?#

El FENOGE fue creado con la expediciéon de la Ley 1715 de 2014. El propdsito de este fondo es
financiar, gestionar y ejecutar planes, programas y proyectos de eficiencia energética y el uso de
FNCE. Este fondo es uno de los principales instrumentos para movilizar proyectos que ejecuten
lineas estratégicas para la reduccién de gases efecto invernadero, para el sector minero —
energético, y para los sectores de transporte, industria, servicios y residencial.

Los recursos del FENOGE provienen del recaudo de cuarenta centavos ($0,40) por cada $1,90
por kilovatio hora que sea despachado en la Bolsa de Energia Mayorista. Estos recursos se
utilizan para financiar total o parcialmente de forma reembolsable o no reembolsable proyectos
de fuentes no convencionales y gestion eficiente de la energia.

La linea de gestion eficiente de energia define unas acciones marco en las que se desarrollar el
proyecto, para que sea susceptible a la financiacion por parte del fondo:

Promocién de buenas practicas para el uso eficiente de energia.

e Cambio de equipos de uso final de energia y la aplicacion de tecnologias eficientes en
sistemas y procesos de produccion, iluminacion, fuerza motriz, aire acondicionado,
refrigeracion, combustién, generacién de calor y vapor, entre otros, incluyendo la
disposicién final de equipos sustituidos.

e Implementacién de iniciativas para promover e incentivar la respuesta de la demanda.

e Renovaciones, adecuaciones y modificaciones de instalaciones internas y externas de
energia eléctrica y térmica que generen ahorros en el consumo energético.

e Disefio e implementacion de materiales, equipos y sistemas que fomentan la gestién
eficiente de la energia eléctrica y térmica en edificaciones.

e Estudios técnicos, auditorias, interventorias y costos de administracion para el desarrollo
de proyectos financiados con el fondo.

e Sistemas de gestién de informacién energética, monitoreo, evaluacion y seguimiento.

e Planes, programas o proyectos de respuesta de la demanda, almacenamiento de
energia, sistemas de medicidn avanzada, automatizacion y redes inteligentes.

e Proyectos de investigacion, desarrollo, innovacion, transferencia de tecnologia o
capacitacion.

e Centros de eficiencia energética y FNCE en entidades educativas.

Los requisitos para acceder a los recursos del FENOGE se encuentran en la Resolucion del
Ministerio de Minas y Energia No 41407 de 2017. Todos los proyectos que soliciten financiacion
de este fondo deben contar con una evaluacion costo-beneficio en la que se compare el costo
del proyecto con los ahorros econémicos o ingresos producidos por la adopcion del mismo.

Con la expedicion de la Ley 2099 de 2021 se modificaron y ampliaron las facultades de este
fondo. Dentro de los cambios mas relevantes, vale la pena destacar que, se otorga la posibilidad
de financiacion y/o ejecucién a proyectos de produccion, almacenamiento, acondicionamiento,
distribucion, reelectrificacion y uso de hidrégeno verde. Adicionalmente, se permite que los
recursos de financiacioén sirvan como garantia de obligaciones de terceros y finalmente, le da al
FENOGE la potestad de constituir o invertir en, o ser gestor de vehiculos de inversién que tengan

27 Visitar https://fenoge.com/
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como propdsito el desarrollo, inversion o ejecucion de proyectos de FNCE y gestion eficiente de
energia.

2. BANCOLDEX*

Bancoldex es el Banco de Desarrollo Empresarial de Colombia enfocado principalmente a apoyar
financieramente a micro, pequefas y medianas empresas. No obstante, también oferta algunos
productos que aplican a empresas de gran tamafo.

Bancoldex se fondea en el mercado de capitales mediante la emision de bonos que son
adquiridos por diferentes agentes inversionistas como fondos de pensiones, aseguradoras,
fiduciarias, personas naturales. Los recursos captados son prestados a los bancos comerciales
(Ilamados de primer piso) y a entidades de microcrédito, las cuales a su vez le prestan el dinero
a los directos interesados o clientes finales. A través del Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo o de algun ente territorial se reciben aportes para subsidiar las tasas de los créditos.

Teniendo en cuenta lo anterior, los solicitantes recurren a los bancos comerciales o entidades
de microfinanzas para solicitar los créditos, estas entidades realizan los andlisis de riesgos en
cada caso y son quienes aprueban o niegan las solicitudes. No obstante, Bancoldex ofrece
orientacion directa a los interesados sobre las condiciones de operacién de la linea y sobre los
mecanismos a través de los cuales pueden realizar las solicitudes.

El portafolio general de productos y servicios de Bancoldex incluye 2 grandes grupos:

1. Modalidades tradicionales orientadas a capital de trabajo y modernizacién empresarial
que se basan en lineas de crédito dirigidas a cualquier sector y para cualquier tamarfio de

empresa.

Estas modalidades se caracterizan, ademas, por los siguientes aspectos:
Los créditos son a largo plazo
No se tiene limite en el monto solicitado por las empresas
Se suelen establecer periodos de gracia de hasta 3 afios

2. Modalidades especificas que se basan en lineas de crédito especiales a través de
convenios con aliados estratéqgicos.

Bajo esta modalidad, el aliado estratégico coloca recursos gue permiten mejorar las condiciones
financieras de los créditos. Dependiendo del aliado, estas lineas pueden estar orientadas a
alguna region especifica 0 apalancar algin tema en particular, por ejemplo, eficiencia energética,
desarrollo sostenible, etc.

Los aliados pueden ser actores nacionales o internacionales, banca multilateral, entes
territoriales o similares.

Particularmente, la linea “Sostenible Adelante?®” lanzada al mercado en junio de 2021, cuenta
con un cupo de $ 29.920 millones dirigidos a micro, pequefia, mediana y gran empresa, de
cualquier sector, distribuidos de la siguiente manera:

28 Esta informacién fue consultada en: https://www.bancoldex.com/soluciones-financieras/lineas-de-
credito/linea-desarrollo-sostenible-y-eficiencia-energetica-2019-3328

29 https://www.bancoldex.com/soluciones-financieras/lineas-de-credito/linea-sostenible-adelante

il
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Cupo de largo plazo (hasta 10 afios): $ 3.780 millones
Cupo de mediano plazo (hasta 5 afios): $ 23.150 millones
Cupo de mediano plazo para microempresas (hasta 5 afios): $ 2.990 millones

La linea financia inversiones de las siguientes tipologias:

e Economia circular
e Bio- economia
e Cambio climético — incluye GEE

Los recursos otorgados pueden ser de hasta 300 MCOP por empresa, dados de una sola vez o
escalonados. Para el caso de las microempresas, el cupo es de hasta 50 MCOP. En cualquiera
de los casos se cuenta con un periodo de gracia de hasta 12 meses.

3. FINDETER

La Financiera de Desarrollo Territorial S.A (FINDETER) es una sociedad publica, que planifica,
estructura, financia y ejecuta proyectos en diferentes sectores como salud, educacién, desarrollo
energético, medio ambiente, tecnologias de la informacion y las comunicaciones (tic), vivienda,
transporte entre otros.

FINDETER ofrece diferentes productos y servicios que varian en el mediano plazo. Actualmente,
la entidad financia inversiones mediante 3 tipos de operaciones: 1) recursos de cartelera, siendo
éstos los gue resultan mas costosos, pero dispuestos a través de diferentes lineas que suelen
tener recursos con diferentes plazos y tasas; 2) lineas especiales de redescuento con tasas mas
bajas (tasas compensadas) en las cuales algun aliado estratégico del gobierno nacional aporta
recursos y 3) lineas especiales con aportes provenientes de la banca multilateral. En este Ultimo
caso, se deben tener en cuenta los lineamientos y condiciones establecidas por los aportantes.

En la actualidad, FINDETER tiene a disposicion la linea de crédito “Compromiso Reactivacion
Multisectorial”. Con esta linea, lanzada al mercado en 2020, se busca apoyar a entidades
territoriales y a empresas publicas y privadas en la financiacién de proyectos y actividades que
promuevan la reactivacién econémica del pais.

Inicié con un cupo de $200.000 millones y recientemente dicho cupo fue ampliado a $573.000
millones. Constituye una linea de redescuento, es decir, los interesados en acceder a estos
recursos deben tramitar una operacion de crédito a través de un intermediario financiero (bancos
comerciales).

La linea es multisectorial y en consecuencia a través de ella se podran financiar proyectos en
sectores como desarrollo energético (incluidos proyectos de eficiencia energética), medio
ambiente, transporte, vivienda y desarrollo urbano, TICs, salud, educacién, agua y saneamiento
basico, turismo e industrias creativas y culturales.

Los recursos podran ser usados para capital de trabajo, sustitucion de deuda o inversion y
FINDETER ofrece plazos de hasta tres afios incluidos 18 meses de periodo de gracia a capital
y una tasa de redescuento de IBR 1M + 1,5% M.V.

Durante este afio, FINDETER ha puesto en el mercado un total de recursos por $4,9 billones:
$3,7 billones a través de ocho lineas de crédito que hacen parte de la estrategia del Gobierno
Nacional para apoyar a los sectores afectados por el Covid — 19 y $1,2 billones a través de las
lineas de crédito tradicionales de la Entidad.
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4. Financiera de Desarrollo Nacional - FDN

La FDN es una corporacion financiera especializada en la estructuracion y financiacién de
proyectos de infraestructura, vinculada al Ministerio de Hacienda y Crédito Publico.

Cuenta con la capacidad técnica para movilizar los recursos financieros que se requieren para
el desarrollo de la infraestructura en los sectores vial, aéreo, fluvial, maritimo y energético.
Adicionalmente, financia inversiones de infraestructura social en sectores como el de la
educacién y el de la salud. También ofrece productos especializados en asesoria, gerencia y
estructuracion de proyectos de infraestructura.

Esta organizacion financia inversiones con un aporte en financiacion directa y también a través
de la atracciébn de recursos adicionales provenientes de diferentes actores nacionales o
internacionales, en al menos dos esquemas diferenciados:

Project finance
Créditos estructurados

El project finance es un modelo a través del cual se realiza financiamiento directo al proyecto
teniendo en cuenta su posible flujo de caja y sus activos como fuente de pago. Es decir, los
financiadores analizan el perfil del proyecto y no basan su decision de préstamo en un perfil
corporativo. Este esquema suele emplearse en proyectos que requieren grandes inversiones y
por lo mismo los créditos son de largo plazo (de 20 a 30 afios). Los términos de la deuda se
establecen dependiendo de las caracteristicas especificas de los proyectos y de las condiciones
exigidas por las entidades financieras que participan en la operacion.

Por otro lado, los créditos estructurados constituyen opciones de financiamiento que se preparan
teniendo en cuenta sectores 0 necesidades especificas, con cupos variables y condiciones
financieras particulares. Estas operaciones regularmente son de mediano plazo. La FDN financia
preferentemente proyectos de mediana o gran inversion. No obstante, es posible agregar varios
proyectos con el propdsito de realizar una operacion.

5. Empresa Nacional Promotora de Desarrollo Territorial- ENTERRITORIO

La Empresa Nacional Promotora de Desarrollo Territorial - ENterritorio es una empresa industrial
y comercial del Estado, vinculada al Departamento Nacional de Planeacion (DNP), creada
mediante los decretos 495 y 496 de 2019. Su objetivo es acompafiar a los municipios y los
departamentos de manera integral en la estructuracion y ejecucion de proyectos estratégicos y
de alto impacto en las regiones, relacionados con la construccion de vias, acueductos,
alcantarillados, edificaciones y en la realizacion de proyectos productivos que aporten al
cumplimiento de los objetivos trazados en el Plan Nacional de Desarrollo o los planes de
desarrollo locales. Lo anterior incluye proyectos de eficiencia energética y reduccion de
emisiones.

La entidad cuenta con un equipo altamente calificado encargado de llevar a cabo los estudios y
disefios técnicos y los analisis juridico, financiero y de riesgos, que permitan viabilizar cada
proyecto.

ENterritorio ofrece el servicio de estructuracion de proyectos a entidades territoriales del orden
municipal, departamental o nacional, a través del cual se plantean, dimensionan y analizan las
diferentes alternativas para su materializacién. En esta etapa se desarrollan estudios técnicos,
financieros, legales, ambientales y sociales, entre otros, para obtener una definicion y alcance
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acordes al proyecto y facilitar la promocién ante posibles inversionistas publicos o privados.

Asi mismo, ofrece acompafiamiento a las entidades con el propésito de realizar gestiones ante
diferentes instancias para la ejecucion de los proyectos. Lo anterior debido a que regularmente
los clientes desconocen todas las actividades que deben adelantar frente a diversos organismos
para llevar a feliz término sus propoésitos. En este aspecto, es importante sefialar que a pesar
de que ENterritorio no financia directamente los proyectos, esta entidad identifica posibles
fuentes de financiacion y estructura los proyectos para que sean financieramente viables.

De otro lado, también pone a disposicion sus fortalezas en experiencia y conocimiento para
realizar la gerencia integral de proyectos (planificacién y ejecucion de las actividades juridicas,
técnicas, financieras, contables y administrativas) propendiendo por un manejo eficiente de los
recursos.

Finalmente, se destaca la opcién de gestion de proyectos y programas financiados con recursos
internacionales provenientes de la banca multilateral y de organismos de cooperacién, donacion
0 crédito.

A la fecha, la organizacion ha apoyado mas de 1200 proyectos, con inversiones potenciales que
superan los 4,7 billones de pesos. Dentro de las entidades beneficiarias se cuentan el
Departamento Nacional de Planeacién y los ministerios de Educacion, de Transporte y de
Vivienda, Ciudad y Territorio.

En el sector de Minas y Energia, ENterritorio ha financiado particularmente el proyectos que se
ejecuta en el marco del contrato interadministrativo suscrito con la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, relacionado con la perforacion del pozo estratigrafico ANH Pailitas 1-X, en la
cuenca del valle inferior del Magdalena, en el municipio de Guamal.

6. ASOBANCARIA - Protocolo Verde y Taxonomia Verde

El protocolo verde es una iniciativa creada en 2012 y renovada en 2017 que pretende alinear los
esfuerzos del gobierno nacional con los del sector financiero, con el propdsito que éste ultimo
incorpore e implemente las politicas y practicas de responsabilidad ambiental en todas sus
actividades en armonia con el desarrollo sostenible del pais.

Las principales entidades financieras que operan en el pais hacen parte de esta iniciativa,
incluidas aquellas que ofrecen financiamiento a pequefios inversionistas (sector de
microfinanzas). El protocolo consta de 4 ejes tematicos:

e Productos y servicios verdes: A través de ellos se pretende generar lineamientos e
instrumentos que permitan promover el desarrollo del pais con criterios de sostenibilidad.

e [Ecoeficiencia: Practicas que procuran promover un consumo sostenible de recursos
naturales o de bienes y servicios.

e Sistema de Administracion de Riesgos Ambientales y Sociales (SARAS): Con este
sistema se busca tener en cuenta en los analisis de riesgo de crédito e inversion los
impactos y costos ambientales y sociales que se generan en las actividades y proyectos
a ser financiados, tanto de caracter publico como privado.

e Reporte y divulgacion: Mediante este eje se desarrollan actividades enfocadas en
comunicar e informar a las partes interesadas las politicas y practicas ambientales a fin
de alcanzar una sensibilizacion en la materia.

En el marco de este proyecto, el sector financiero se ha comprometido con la medicién de la
huella de carbono de las emisiones directas y las de la cartera, con el propésito de definir el
aporte del sector financiero a las metas nacionales de reduccién de emisiones. Al respecto se

il
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pretende alcanzar cero emisiones directas del sector financiero a 2025 y contar con medicién de
huella de carbono del 100% de las emisiones financiadas para el mismo afio.

El objetivo de esta iniciativa es coordinar las acciones del sector financiero para movilizar
recursos de capital para la financiacion de medidas de mitigacion y adaptacién al cambio
climético. Lo anterior con el fin de financiar el cumplimiento del 40% de las contribuciones
nacionalmente determinadas — NDC.

Por lo anterior, los sectores identificados como aportantes a las metas de reduccion de emisiones
como lo son: energias renovables no convencionales, movilidad eléctrica y proyectos de
eficiencia energética, se enmarcan dentro de lo que el sector financiero busca financiar en el
futuro cercano para la descarbonizacion de la cartera.

En consonancia con el objetivo de descarbonizar la cartera, la Superintendencia Financiera ha
desarrollado una propuesta denominada “Taxonomia Verde” que consiste en un sistema de
clasificaciéon de actividades econémicas y de activos que contribuyen al logro de los objetivos y
compromisos ambientales del pais.

En ese sentido, la taxonomia permite apoyar a diversos actores publicos y privados tales como
instituciones financieras, entidades publicas, inversionistas y emisores de bonos, entre otros,
para la identificacion y evaluaciéon de inversiones que pueden cumplir con objetivos ambientales
y contribuir a los compromisos nacionales o internacionales que tiene el pais en esta materia de
reduccién de emisiones. En sintesis, con esta estrategia se pretende desarrollar los mercados
de capitales verdes e impulsar la movilizacion efectiva de recursos privados y publicos hacia
inversiones ambientales.

La Mesa de Taxonomia de la cual hacen parte el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), la Superintendencia Financiera (SFC) y el Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico (MHCP) consolido la primera fase de la Taxonomia Verde, dentro de
la cual se incluyen temas de energia y transporte.

En relacién con los temas de energia, hasta el momento se consideraron como financiables
proyectos de generacién de electricidad con FNCE, almacenamiento de energia y la construccién
de distritos térmicos siempre que cumplan con algunos requisitos técnicos.

De igual forma, se incluyen proyectos de construccién sostenible, la taxonomia incluye la
construccion de nuevos edificios, renovacion de edificios y adquisicion y propiedad de edificios
siempre que cumplan con los siguientes criterios:

e “La energia final consumida, en el edificio (kwh/afio) debe ser al menos un 10% menos
gue la definida en la normatividad aplicable para el correspondiente tipo de edificacién,
segun su clima y ubicacion (Resolucion de construccidn sostenible 0549 de 2015).

e Paraaquellos tipos de edificaciones que por exigencias de la Resolucion de Construcciéon
Sostenible deban cumplir con el 30% o mas de ahorro de energia, es suficiente con
cumplir dichos requerimientos.

e Los edificios que no corresponden a la definicion de edificacion segun la Resolucién (por
su uso o escala) deben demostrar el ahorro obtenido con respecto al consumo de energia
de una edificacion, segun las caracteristicas constructivas del edificio de referencia
definidas en el Anexo 1 de la Resolucion.

e En Viviendas de Interés Social (VIS) y Viviendas de Interés Popular (VIP) el consumo
anual de energia (kWh/m? afio) debe tener un 20% de reducciéon en comparacion con la
linea base establecida por la Resolucion. Si en esta se incluyen ahorros mandatorios, se
debe cumplir con un umbral del 10% de reduccion con respecto a lo exigido en la norma.”
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Adicionalmente a los criterios se especifica una gran cantidad de medidas aplicables, como por
ejemplo, el uso de aislamientos, ventanas energéticamente eficientes, pinturas reflectivas,
sistemas HVAC eficientes, iluminacién LED, sistemas de fuerza motriz eficientes, Sistemas de
Gestion de Edificios (BMS), Sistemas de Gestién de Energia (EMS), medidores inteligentes y
estaciones de carga para vehiculos eléctricos, entre otros.

Con respecto a los temas de transporte, la taxonomia propone las siguientes actividades:

Transporte publico urbano

Micromovilidad

Infraestructura para el transporte
Transporte interurbano (carga y pasajeros)
Transporte particular

Los principales criterios propuestos son:
Por tipo de transporte:

Terrestre:
e Flota nueva: las emisiones directas son inferiores a 20 gCO2e/pkm hasta 2025 (a partir
de ese afio seran elegibles sdlo flotas con cero emisiones directas).
e Renovacion: si la nueva flota tiene factor de emisién menor a 30 gCO2e/pkm.
e Renovacion + Desintegracion fisica: si la nueva flota tiene factor de emision menor a 40
gCO2e/pkm e incluye la desintegracion fisica del vehiculo renovado.

Férreo:
e Cuando el material rodante tiene cero emisiones directas.
Fluvial/maritimo:

e Embarcaciones con cero emisiones directas son elegibles.

e Embarcaciones que utilicen Unicamente biocombustibles sostenibles, garantizadas ya
sea por disefio tecnoldgico o monitoreo continuo y verificacion de terceros.

e Embarcaciones que usen combustibles renovables liquidos y gaseosos de origen no
bioldgico para el transporte.

En linea con lo anterior, la propuesta considera como financiables los vehiculos de cero y bajas
emisiones (incluidos los asociados a micromovilidad como patinetas, bicicletas y similares) y
equipos de infraestructura como estaciones de recarga eléctrica y elementos para la
construccion de redes inteligentes.

7. NAMA facility

La NAMA Facility®® es un fondo internacional integrado por los gobiernos de Alemania, Reino
Unido, Dinamarca y la Unién Europea el cual esta destinado a apoyar proyectos de desarrollo
bajo en carbono (acciones nacionalmente apropiadas de mitigacion -NAMA por sus siglas en
inglés-), que habiliten el desarrollo y a la apropiacion de tecnologias limpias para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero.

30 https://www.nama-facility.org/
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La oportunidad que brinda un fondo como la NAMA Facility es que los vehiculos financieros
mediante los que se disponen los recursos se pueden disefar a la medida para sobrepasar las
barreras técnicas y econdOmicas locales asociadas con la implementacion de proyectos
orientados a reducir emisiones.

Este fondo ofrece financiacidon en proyectos con el potencial de contribuir a las metas de
reduccién de emisiones en las que se comprometio el pais a través de la suscripcion de la NDC
y que tienen barreras de mercado que limitan su despliegue.Para acceder a estos recursos,
NAMA Facility realiza concursos en los que hace llamados a la estructuracién de propuestas y
diferentes paises y sectores compiten por la asignacién de dichos recursos.

A nivel nacional, las NAMASs deben estar enmarcadas dentro de la Politica Nacional de Cambio
Climéatico y alineadas con la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono ECDBC. Asi
mismo, la autoridad ambiental ha elaborado la Guia Técnica Colombiana para NAMAs en la cual
establecio los lineamientos nacionales para la estructuracion de las diversas iniciativas que se
puedan presentar.

En Colombia se viene trabajando en la formulacion de diversas propuestas. Particularmente, las
que tienen alguna relacion con temas energéticos son:

Refrigeracion doméstica en Colombia

Movilidad eléctrica

DOT- Desarrollo Orientado al Transporte

NAMA Transporte de carga

NAMA Transporte no motorizado

Industria

Zonas No Interconectadas

Eficiencia energética en hoteles

Alumbrado publico

Energizacion con fuentes renovables en Zonas No Interconectadas
Gestion de Residuos Solidos

Reconversion productiva y tecnolégica del sector panelero

Adicionalmente, existe la intencion de formular NAMAS para los temas de medicién inteligente
(basada en infraestructura de medicion avanzada- AMI) y de biogas.

A continuacién de mencionan algunos alcances de las propuestas mas destacadas:
NAMA de refrigeracién doméstica

De acuerdo con los estudios de caracterizacién energética realizados por la UPME en el sector
residencial, la mayor parte de los equipos de refrigeracion doméstica en Colombia es
energéticamente ineficiente. Dependiendo del piso térmico en el cual se encuentre operando el
equipo, el consumo de energia de la nevera puede representar entre el 40% y el 60% del total
de la factura. Como se menciond anteriormente, la sustitucion de neveras podria alcanzar
ahorros cercanos al 50%, lo cual resulta relevante si ademas se tiene en cuenta que el 86% de
la poblacién lo componen personas clasificadas en estratos 1, 2 y 3.

A lo anterior se suma que muchos de los equipos en operacion contienen refrigerantes con
sustancias como hidrocarburos fluorados y clorados que en caso de fugas o malos manejos
atentan contra la capa de ozono y contribuyen a incrementar el calentamiento global.

il
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En ese contexto y con el propésito de promover una transformacion sostenible del sector de
refrigeracion doméstica en Colombia, se propuso la ejecucidn de esta NAMA, la cual recibira un
aporte financiero superior a los 9 millones de euros. Para el efecto, la Unidad Técnica Ozono
(UTO) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con apoyo de la GIZ trabaja en los
siguientes aspectos:

e Apoyo técnico y financiero a los tres productores nacionales para la introduccién al
mercado colombiano de neveras amables con el medio ambiente y energéticamente
eficientes.

e Establecer un programa de intercambio con el objetivo de reemplazar las neveras viejas
por neveras verdes.

e Manejo ambiental adecuado de neveras viejas.

e Asesoria al gobierno sobre las condiciones del marco politico (normas minimas de
consumo de energia de las neveras y normas que prohiben la comercializacién del
refrigerante perjudicial para el medio ambiente HFC).

e Capacitacion de técnicos de refrigeracion, técnicos de empresas de residuos electrénicos
y representantes de autoridades ambientales.

NAMA de Movilidad Eléctrica

Este proyecto compitié con 76 propuestas. Luego de su aprobacién, Colombia recibird recursos
cercanos a los 20 millones de euros con el propésito de construir un entorno habilitante para el
desarrollo de la movilidad eléctrica en el pais.

Con la ejecucion de esta iniciativa se espera alcanzar una meta de 600.000 vehiculos eléctricos
en todo el pais en el afio 2030, con lo cual, ademas de obtener beneficios energéticos (la
eficiencia de un vehiculo eléctrico es aproximadamente el doble de la de un vehiculo propulsado
a gasolina) se mejorard la salud de los ciudadanos y la calidad de vida en las ciudades. Otros
beneficios estan representados en oportunidades para promover una demanda de energia
eléctrica baja en emisiones y en generar nuevas opciones de negocio alrededor del tema.

Las acciones estan encaminadas a facilitar la consolidacion de una politica publica que tenga en
cuenta todos los aspectos necesarios para desarrollar la movilidad eléctrica en Colombia.

8. GLOBAL GREEN GROWTH INSTITUTE (GGGI)

El Global Green Growth Institute (GGGI) es una organizacion intergubernamental internacional
dedicada a apoyar y promover un crecimiento econémico fuerte, inclusivo y sostenible en paises
en desarrollo y economias emergentes.

En ese contexto, GGGI apoya la politica de reduccion de emisiones de Colombia, la cual esta
marcada por la contribucién nacionalmente determinada - NDC, la politica de crecimiento verde
y la politica de control de la deforestacion.

Asi, GGGl acomparia al gobierno colombiano en la implementacién de acciones que contribuyan
a cumplir con sus objetivos climaticos y de desarrollo sostenible para el afio 2030. Ademas,
apoyara a Colombia en el despliegue del paquete de medidas para la recuperaciéon econémica
post-COVID.

Los pilares de financiamiento de esta iniciativa son la economia forestal, el turismo de naturaleza,
la bioeconomia y la energia sostenible. El trabajo de GGGI se extiende al apoyo a los territorios
de Colombia interactuando con los gobiernos subnacionales y las autoridades ambientales
regionales y locales para facilitar la aplicabilidad y sostenibilidad de los resultados que se
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obtengan producto de la gestién.

Para ello GGGI ha estructurado un portafolio de servicios aplicable a Colombia a través del cual
se financian inversiones en las siguientes tematicas:

Bosques sostenibles
Agricultura resiliente al clima
Energia renovable

Inversion verde
Bioeconomia

9. Banca de primer piso

Durante los ultimos 10 afios, en Colombia la banca de primer piso ha desarrollado lineas de
financiamiento de inversiones relacionadas con la mitigacion del cambio climatico y desarrollo
sostenible, particularmente en proyectos de eficiencia energética y energias renovables no
convencionales.

En dicho periodo se han puesto en el mercado diversas lineas de crédito y esquemas financieros
con cupos determinados y teméticas muy especificas. Es asi como se han financiado inversiones
en temas de cambio tecnolégico para el sector industrial, modernizacion de sistemas de
alumbrado publico, inversiones en hospitales, clinicas y hoteles y en proyectos de movilidad
eléctrica.

Con respecto a las operaciones mas recientes, se puede mencionar que en agosto de 2020 uno
de los principales bancos nacionales anuncio la puesta en el mercado de una linea de crédito
cuyo obijetivo es financiar proyectos sostenibles de empresas conformadas 100% por mujeres o
cuya propiedad corresponda al menos a 50% de mujeres 0 cuya representante legal sea una
mujer.

Bajo esta modalidad podran financiarse proyectos relacionados con eficiencia energética,
energias renovables, produccion mas limpia, movilidad y agro sostenible. El crédito contempla
una tasa preferencial y plazos desde 7 hasta 15 afos, dependiendo del tipo de proyecto.
Adicionalmente, puede contar con un periodo de gracia de dos afios.

Otro de los bancos representativos en el mercado nacional, puso en marcha una linea de crédito
especial con condiciones favorables para la adquisicion de vehiculos eléctricos, asi como para
financiar la estacién de recarga y la instalacion eléctrica domiciliaria en el departamento de
Cundinamarca, en alianza con un distribuidor de energia eléctrica.

De acuerdo con lo establecido por la entidad financiera, es posible financiar el 100% del valor
del vehiculo mediante un crédito a un plazo de hasta 72 meses. Se puede incluir un 10%
adicional para cubrir el valor del cargador y de la instalacion eléctrica en la vivienda. La entidad
financiera ofrece ademas un seguro que cubre dafos a terceros, dafios o robo total o parcial del
vehiculo, pequefios accesorios y servicio de asistencia.

Esta entidad también financia proyectos de eficiencia energética en los sectores industrial y
terciario, diferenciando los canones de acuerdo con las necesidades y flujo de caja de cada
empresa y de acuerdo con el tipo de activo a financiar. Adicionalmente, cuenta con el
acompafiamiento de expertos para facilitar y agilizar los tramites de las compras y ofrece la
posibilidad de tener periodos de gracia amplios mientras los proyectos empiezan a generar la
eficiencia deseada.

il
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La financiacién puede ser sobre el 100% del valor del proyecto, con montos minimos de
financiaciéon de $50 millones y con plazos entre 3 y 10 afios.

Otra entidad financiera lanz6 al mercado una linea orientada a financiar proyectos que
contribuyan a la reduccion de emisiones o mitigacion del impacto ambiental y social de los
procesos productivos de las empresas. Mediante esta linea se pueden financiar inversiones en
energia renovable, eficiencia energética, transporte, tratamiento de residuos y energia
sostenible, entre otras.

Las caracteristicas de la linea de crédito son las siguientes:

Monto minimo: $10 millones

Monto maximo: Hasta la capacidad de endeudamiento de la empresa
Plazo: entre 1y 10 afios

Tasa de interés: Tasa fija; Tasa variable DTF, IBR O IPC

Periodo de gracia: entre 3 meses y 3 afios

Con la consolidacion de la Taxonomia Verde que se menciond anteriormente, se espera que la
banca comercial concentre sus esfuerzos en la financiacién de proyectos e iniciativas que
mitiguen el cambio climético y por ende, aporten al cumplimiento de las metas de reduccién de
emisiones el pais, por lo que los proyectos de eficiencia energética tienen potenciales
oportunidades de financiamiento en el corto y mediano plazo.

i
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Conclusiones

La apuesta del PROURE es incentivar la transformacion del sector energético con el fin
altimo de que Colombia se desarrolle de forma sostenible. Este documento no se concibe
en el vacio, por el contrario, responde a la necesidad de identificar posibilidades que le permitan
al pais avanzar en la construccién de una sociedad en la que se equilibre el crecimiento
econdmico, el ascenso social y la proteccion del medio ambiente.

La eficiencia energética es un recurso valioso que aporta a los objetivos de desarrollo
sostenible. Las medidas propuestas con relacion a buenas practicas, cambio tecnolégico,
sustitucion de combustibles fésiles y demas, apuntan a que la energia sea asequible y no
contaminante, a que las ciudades y comunidades sean sostenibles, a motivar una produccion y
consumo responsables y a contribuir en la mitigacion del cambio climatico.

De igual forma, las medidas del PAI-PROURE se enmarcan dentro de los 3 grandes
objetivos de la politica energética. Optimizar el consumo de energia coadyuva al
abastecimiento seguro y confiable ya que se requieren menos recursos para producir un mismo
nivel de bienes y servicios y para garantizar un mismo nivel de bienestar a los ciudadanos. De
igual forma, permite reducir la participacion del costo energético en el ingreso de los
consumidores finales y por ultimo, aporta a la mitigacién del cambio climatico.

La intervencion del Estado en la promocion de eficiencia energética debe ser eficiente.
Por esta razon, en el PAI-PROURE se identifican las medidas que tienen potencial para
desarrollarse en el corto y mediano plazo, que sean costo-eficientes desde la perspectiva
privada. También, se identifican cuéles son deseables desde el punto de vista colectivo pero que
enfrentan barreras e imperfecciones del mercado que podrian subsanarse con incentivos
tributarios.

El potencial de la eficiencia energética en el periodo 2021-2030 para Colombia es de 9,34%.
Este potencial representa una reduccion de consumo de 1726 PJ a lo largo del periodo analizado.
Los sectores que mayores aportes pueden hacer para materializar este potencial son el
transporte, industria y residencial.

La propuesta de las medidas del PROURE contribuye al 15,2% de la reduccién de
emisiones en Colombia en 2030. La optimizacién en el consumo energético en todos los
sectores y la sustitucion de combustibles fosiles por energia eléctrica en el sector transporte son
estrategias de alto impacto en la consecucién de los compromisos de reduccion de emisiones
que se ha trazado el pais.

El sector de la oferta energética puede contribuir a la eficiencia energética del pais. Si bien
los sectores de produccidon de energéticos no son grandes consumidores de energia, la
produccién de hidrocarburos, la generacion termoeléctrica y la mineria corresponden al 0,41%
del 9.34% de ahorro acumulado, es decir el 4,3% del total. En estos sectores, la adopcién de
buenas préacticas operacionales bajo la norma NTC ISO 50001 es una victoria temprana en
materia eficiencia energética del pais.

El costo del recambio tecnoldgico en laindustriay el sector terciario son la mayor barrera
de eficiencia energética a superar. Las inversiones en recambios de equipos para la
produccién de calor directo e indirecto resultan en general superiores a los costos evitados en
energéticos, mantenimientos y otros. Los beneficios tributarios son un primer paso para superar
esta barrera, pero probablemente se requieran otras medidas complementarias que empujen la
transformacion del sector productivo.
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motivar el cambio. El costo de las nuevas tecnologias limita su adopcién en el corto plazo, por
ello, es fundamental que los incentivos tributarios que ya tienen los proyectos de eficiencia
energética se complementen con otras sefiales econdmicas y taxativas que internalicen las
externalidades negativas del uso de combustibles fosiles. La transformacion energética requiere
del establecimiento de un precio al carbono con ello la creaciébn de un mercado liquido y
transparente que facilite el financiamiento de esta apuesta de pais.

De acuerdo con los analisis costo beneficio realizados en el PAI-PROURE, las medidas
recomendadas para acceder a los incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014 y el
Estatuto Tributario son las siguientes:

Medicion avanzada AMI

Adquisicion de vehiculos nuevos dedicados a gas natural para el transporte de carga y
buses

Adquisicion de vehiculos eléctricos en taxis, transporte publico de pasajeros 'y
transporte de carga

Construccion de sistemas férreos para el transporte de pasajeros o carga
Aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de calefaccion.

Mantenimiento y reposicién de aislamientos.

Optimizacién de quemadores para el sector terciario e industrial

Optimizacién de la combustion para el sector terciario e industrial

Aislamientos térmicos internos y externos para el sector terciario, industrial y
termoeléctrico

Control de fugas para el sector terciario e industrial

Control de la combustién, a través de la reduccion del exceso de aire para el sector
terciario e industrial

Actualizacion de los aislamientos térmicos, aislamiento de valvulas, codos y demas
accesorios para el sector industrial y terciario

Economizador para calderas de mas de 1000 BHP para el sector terciario e industrial
Control de la presién de succion y automatizacion del proceso.

Instalacion de variadores de frecuencia en equipos de fuerza (escaleras, rampas y
bombas de agua)

Sustitucion de motores con mayores eficiencias en sector terciario, industria, minero y
de hidrocarburos

Sustitucion de refrigeradores en el sector comercial e industrial

Sustitucion de racks de refrigeracion.

Sustitucion de luminarias incandescentes, haldégenas, fluorescentes, haluro metalico y
otras a luminarias LED en cualquier actividad productiva.

Compra, instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas de fuerza motriz
Buenas practicas en la operacion y mantenimiento del sistema de aire comprimido.
Control de fugas

Variadores y automatizacion de on off, cascada (aire comprimido)

Reduccion de la presién de descarga del compresor (aire comprimido)

Aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de calefaccion

Mantenimiento y reposicion de aislamientos

Instalacion de puertas en gabinetes para sistemas de refrigeracion

Drop-in para un sistema de refrigeracion a un refrigerante con un GWP menor a 1400
Control y ajuste subenfriamiento en el evaporador para sistemas de refrigeracion
Variadores de frecuencia en ventiladores y bombas

Variadores de frecuencia en otros motores, bandas transportadoras, molinos, proceso,
etc

Sistema de refrigeracion para media 6 baja temperatura que opera con CO2;
Implementacion de chiller con refrigerante hidro-fluoro-olefinas (hfo) 6 hidrocarburos;
Sistemas chiller por absorcién mas chiller eléctrico por compresién
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Compresores digitales.

Reduccion de la presién del vapor

Reduccion de las pérdidas por hollin e incrustaciones - mejora en aislamientos - y
optimizacion de purga

Recuperacién de calor para el sector industrial y termoeléctrico

Precalentamiento del aire de combustion y actualizacidén tecnoldgica de precalentadores
de aire para el sector térmico e industrial

Disefio e implementacion de sistemas de GE bajo la norma NTC ISO 50001 (Incluye,
determinacion linea base, de ahorro y buenas practicas en la operacion).
Implementacion de sistemas de limpieza continua en el sector termoeléctrico
Actualizacion tecnoldgica de precalentadores / HRSG (control de nivel).

Retrofit de los pulverizadores de carbén.

Control automatico y recuperacion de calor en las purgas de calderas.

Recuperacion de calor residual del aceite de enfriamiento del turbogrupo para el
precalentamiento de agua condensado.

Retrofit de equipos centrifugos.

Sustituir bombas eléctricas sumergibles por bombas de cavidad progresiva.

Ajustar o sustituir sistema de empaquetadura de la barra del compresor para reducir
fugas de gas.

Instalar unidades de recuperacion de vapor en tanques de almacenamiento.

Sustituir motores de gas por motores eléctricos.

Sustituir sistemas de enfriamiento individuales por sistemas de enfriamiento central.
Instalar motores de gas para generacion de energia para el manejo del gas recuperado.
Implementar Ciclo Rankine Organico para la recuperaciéon del calor residual en motores
y turbinas.

Implementar Ciclo STIG para recuperar la energia de los gases de las turbinas de gas.
Generar energia por caida de presion del flujo de crudo en la tuberia (City gate) para el
transporte.

Implementar sistemas de recuperacion de gas de tea y recuperacion de hidrocarburos
condensables.

Instalar, reparar o sustituir sistemas de control de vapor (PVRV, VRT, VRU) en tanques
de compensacién, amortiguacion y almacenamiento.

Uso de gases residuales calientes como aire secundario en hornos rotatorios.
Actualizacion tecnoldgica de la flota de maquinaria amarilla

Instalacion de variadores de velocidad

Recircular fino recogido por los sistemas de limpieza de gases de calcinacién y secado,
en los calcinadores.

Implementar sistemas de cogeneracién a partir de gases residuales de los hornos.
Conversién de maquinaria amarilla de diésel a eléctrica.

Sistemas de cerramiento para prevencién de humedad en la materia prima.

Calibracion de condiciones de disefio de la camara de combustion para garantizar
Optima relacién aire combustible

Implementacion de sistemas IPCC (In pit crushing and Conveying).

Conversion de camiones de mina de diésel a eléctricos. Sistemas trolley para
camiones.

Implementacion de correas méviles, mejora de faldones en chutes de traspaso e
implementacién / actualizacién de pesémetros.

Incorporacion de camiones auténomos a través de sistemas GPS.

Incorporacion de accionamiento gearless en correas transportadoras.

Incorporacion de perforadas autbnomas

Bancos de condensadores para mejorar el factor de potencia.

Uso de correas de transporte regenerativas.

Sustituir volquetas por bandas transportadoras.

Bombas eléctricas.
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